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Se ha implementado el método de doble monitor desnudo para determinar los 
parámetros de los flujos neutrónicos térmico y epitérmico en el reactor RP-10 del 
Centro Nuclear de Huarangal empleando la aleación de Au (1.55 %)-Cu como 
monitor de flujo. El método aplicado minimiza las dificultades técnicas que 
presentan métodos como el de diferencia por cadmio, simplificando el análisis y 
procesamiento de datos experimentales. Se determina los flujos neutrónico 
térmico y epitérmico en la posición central del núcleo del reactor RP10 en una 
sola irradiación, para una potencia de 1 kW, obteniendo una  diferencia relativa 
menor al 4%  respecto al formalismo de Westcott. 
 
Con la finalidad de validar la metodología propuesta, se determina la sección 
eficaz de captura de la reacción nuclear 98Mo (n, γ) 99Mo mediante el método de 
intercepción de la razón de flujos térmico y epitérmico, calculando el factor de 
comportamiento no ideal de flujo epitérmico ሺߙሻ para cada posición de los 
monitores. Los factores de corrección de autoapantallamiento térmico y 
epitérmico e índice de flujo epitérmico ሺߙሻ fueron considerados, obteniendo un 
valor promedio para la sección eficaz de captura de la reacción nuclear 98Mo (n, γ) 
99Mo  de ͳ͵Ͷ.Ͳ ± Ͷ.͸ ܾ݉ con una diferencia relativa menor que 3% respecto al 
valor aceptado de la bibliografía. 
 
Palabras claves: flujo neutrónico, método de doble monitor, formalismo de 










The bare double monitor method has been implemented to determine thermal and 
epithermal neutron flux parameters in the RP-10 reactor at the Huarangal Nuclear 
Center using the Au (1.55%)-Cu alloy as fluw monitor. The applied method 
minimizes the technical difficulties presented by methods such as difference by 
Cd; simplifying the analysis and processing of experimental data. The thermal and 
epithermal neutron fluxes were determined at the central position of the RP-10 
reactor core in a single irradiation, for a power of 1 kW, obtaining a relative 
difference less than 4% with respect to Westcott’s formalism. 
 
In order to validate the proposed methodology, the capture cross-section was 
determined for 98Mo (n, γ) 99Mo nuclear reaction using Au (1.55%)-Cu monitors 
using the thermal-to-epithermal flux ratios interception, calculating the non-ideal 
behavior factor of epithermal flux (α) at each position of the monitors. That 
facility of irradiation was previously characterized by the bare double monitor 
method. The correction factors of thermal and epithermal self-shielding and 
epithermal flux index (α) were considered, obtaining an average for the capture 
cross-sections of the 98Mo (n, γ) 99Mo nuclear reaction of  ͳ͵Ͷ.Ͳ ± Ͷ.͸ ܾ݉ with a 
relative difference of less than 3% with respect to the accepted value of the 
bibliography. 
 















El estudio del flujo neutrónico de un reactor nuclear de investigación está 
intimamente ligado a la producción de radioisótopos y a la óptima utilización del 
reactor. El término “flujo neutrónico” involucra tres componentes: térmico, 
epitérmico y rápido. Esta última componente se soslayará en el presente trabajo 
dado que su medición involucra interacciones especiales denominadas reacciones 
umbrales [1]. Asimismo, el desarrollo teórico y experimental que se mostrará en 
este trabajo es referido en el ámbito de reactores nucleares térmicos; excluyéndose 
el caso de reactores nucleares rápidos.  
 
Entre los métodos más empleados para determinar el flujo neutrónico se cuenta 
con el formalismo de Westcott [2, 3], consistente en irradiar un monitor desnudo y 
otro bajo cubierta de cadmio de 1 mm de espesor que absorbe los neutrones de 
energías menores a 0.55 eV. 
 
El monitor de mayor empleo  para tal instancia es el Au que ofrece una diversidad 
de ventajas tales como: un alto grado de pureza isotópica, una alta sección 
transversal eficaz térmica (98.65 b) para la reacción nuclear 197Au (n, γ) 198Au y 
un periodo de semidesintegración  conveniente de 2.695 días. Sin embargo, su 
desventaja irónicamente radica en su alta tasa de activación que implica tener que 
trabajar con minimas cantidades de masa (especialmente en experimentos de 
activación de largo plazo), requiriendo largos tiempos de decaimiento antes de 
poder usarlo nuevamente para medir correctamente la actividad del 198Au en una 
medición sucesiva. 
 
Como alternativa se puede disminuir el nivel de potencia del reactor. No obstante, 
esto limita los experimentos siendo un serio problema para cuando se determina el 
flujo neutrónico a la misma potencia que las muestras que se irradian 
habitualmente a una potencia térmica superior a 100 kW. Asimismo, su aplicación 
implica también una disconformidad experimental por la necesidad de usar dos 
operaciones de irradiación simultáneas o ubicar monitores desnudos alejados de 





Una alternativa a esta problemática reside en emplear una aleación de Au-Cu [4] 
como monitor de flujo aplicando el “método de doble monitor desnudo”. Esta 
metodología de usar la aleción Au-Cu aplicando el método de doble monitor 
desnudo fue inicialmente desarrollada en el reactor RA-6 del Centro Atómico de 
Bariloche. Su aplicación sólo requiere de una operación de irradiación sin 
necesidad de emplear cubierta de cadmio con la ventaja adicional de realizar la 
medición de la actividad de cada isótopo, 198Au y 64Cu, simultaneamente. 
Mediante esta metodología se mejora el desarrollo experimental simplificando los 
datos de entrada a comparación del método clásico de diferencia de Cd.  
 
Esta alternativa se diferencia del método de “monitor dual” propuesto por H. 
Yücel y M. Karadag [5] por que ellos utilizan distintas facilidades de irradiación 
asumiendo un campo neutrónico equivalente para irradiación con y sin cobertor 
de cadmio. Produciéndose la necesidad de monitorear diferentes facilidades de 
irradiación y como resultado obteniéndose un mayor cálculo computacional 
respectivo. 
  
Existen otras metodologías alternativas para caracterizar el flujo neutrónico tal 
como el trabajo de J. Choon [6], el cual usa el formalismo de Westcott para 
determinar los parámetros neutrónicos como temperatura neutrónica e índice 
epitérmico usando monitores en forma de láminas de Lu, Mn y Au. Sin embargo, 
este método no incluye la evaluación del parámetro de comportamiento no ideal 
del flujo epitérmico, denominado parámetro de forma ߙ, de gran influencia en el 
cálculo de la integral de resonancia del 98Mo generalmente determinado por el 
método paramétrico ݇଴ [7, 8]. 
 
Con la finalidad de validar la metodología propuesta para determinar el flujo 
neutrónico, se determina la sección eficaz de captura �଴ para la reacción nuclear ܯ݋ ଽ଼  ሺ݊, ߛሻ ܯ݋ ଽଽ  de vital importancia en el área de la medicina nuclear por ser ܯ݋ ଽଽ  el precursor del ܶܿ ଽଽ௠ , el radioisótopo más empleado en el diagnóstico por 





Según M. Blaauw et al. [9], el ܯ݋ ଽଽ  alcanza una mayor actividad específica para 
valores de ߙ < Ͳ y razón de flujo térmico/epitérmico de ݂ = ͳͲ lo que supone 
una correlación entre los parámetros ߙ, ݂ y la sección eficaz de ܯ݋ ଽ଼ ; y conocer 
cómo están relacionados es importante para futuras aplicaciones, considerando 
que la producción de ܶܿ ଽଽ௠  depende directamente de su precursor, ܯ݋ ଽଽ . 
 
Ironicamentemente, si bien el ܶܿ ଽଽ௠  es de amplio uso en el ámbito de la medicina 
nuclear a nivel mundial, la sección eficaz de captura del ܯ݋ ଽ଼  es aún uno de los 
valores de mayor discrepancia, encontrándose en la literatura científica un amplio 
rango de valores reportados, desde 0.130 b [10] hasta 0.144 b [11] siendo los 
valores de ሺͲ.ͳ͵͹ ± Ͳ.ͲͲͷሻ ܾ y ሺͲ.ͳ͵ͳ ± Ͳ.ͲͲʹ͵ሻܾ  dados por S. Mughabghab 
[12] y F. De Corte [13] como los de mayor aceptación. 
 
Entre los diversos métodos empleados para determinar la sección eficaz de 
captura del 98Mo podemos citar el trabajo de A. El Abd [14] consistente en 
irradiar alambres de Mo en dos facilidades de irradiación. Luego, con los valores 
de ߙ y ݂ predeterminados se procede al cálculo de la sección eficaz. Este método 
es correcto si ambas facilidades disponen de un mismo campo neutrónico 
(distribución del flujo neutrónico e intensidad del mismo); caso contrario se puede 
inducir a un cálculo erróneo en la determinación de los valores de la sección 
eficaz de captura e integral de resonancia. 
 
En el presente trabajo se propone el método de monitor dual desnudo [4] para 
determinar el perfil del flujo neutrónico del reactor RP-10 considerando el 
parámetro de comportamiento no ideal del flujo epitérmico, para luego calcular en 
forma conjunta el parámetro ߙ y la sección eficaz de captura del ܯ݋ ଽ଼  como 






El neutrón no es una partícula fundamental porque está constituido por tres 
partículas fundamentales llamadas quarks. Las características del neutrón son: una 
masa igual a ͳ.͸͹ͷ × ͳͲ−ଶସ݃, no tiene carga eléctrica (< ͳͲ−଼݁, donde ݁ es la 
carga eléctrica del electrón), espin intrínseco de భమ, momento dipolar magnético de −Ͳ.ͻ͸͸ × ͳͲ−ଶ଺ܬ/ܶ [15] y la vida media del neutrón libre por decaimiento beta 
negativo es alrededor de ͺͺͲ − ͺͺͶ ݏ de acuerdo a F. Wietfeldt y G. Greene [16]. 
El neutrón libre se desintegra en un protón, un electrón y un antineutrino de 
acuerdo a la siguiente ecuación: ݊ → ݌ + ݁− + ̅ߥ௘ + ܳ     (1.1) 
Donde Q es la energía liberada en la reacción y ̅ߥ௘ es el antineutrino, de masa no 
nula próxima a cero,  cuya existencia es necesaria para que se cumplan las leyes 
de la física como las leyes de la conservación de la energía, del momento lineal y 
del momento angular. En lo siguiente se describirán algunos conceptos básicos 
relacionados a las propiedades físicas del neutrón. Se recomienda al lector los 
libros de K. Beckurts y K. Wirtz [15] y A. Travesi [17] para una ampliación de 
cada tema desarrollado en este capítulo. 
1.1. Reacciones nucleares 
La reacción típica donde un proyectil o partícula x interactúa con un núcleo X 
para producir el núcleo Y y la partícula y, se puede expresar por la siguiente 
notación: ݔ + ܺ → ܻ + ݕ     (1.2) 
O usando la notación de Bethe, se puede escribir como ܺሺݔ, ݕሻܻ. Esta reacción 
puede producir más de una partícula o producir una partícula de la misma 





Si en el proceso se mantiene el principio de la conservación de la energía cinética, 
entonces la suma de las energías cinéticas de la partícula y núcleo es preservada, 
antes y después de la reacción ܺሺݔ, ݔሻܺ, el proceso se llama dispersión elástica. 
 
Por otro lado, si no se mantiene la conservación de la energía cinética, el núcleo 
resultante puede quedar en un estado excitado después de la reacción. Este 
proceso es llamado dispersión no elástica o dispersión inelástica. Cabe resaltar 
que estas reacciones no solo involucran a partículas incidentes como neutrones 
sino a otras partículas, en general. 
 
Cuando la partícula incidente es un neutrón y el núcleo resultante es distinto del 
núcleo original, y frecuentemente es un núcleo en un estado excitado o radiactivo, 
a estas reacciones se les denomina reacciones nucleares de transmutación. Por 
ejemplo, si la partícula emitida es un protón, la reacción nuclear es representada 
como  ܺሺ݊, ݌ሻܻ. 
 
Sin embargo, si la partícula emitida es un fotón gamma, la reacción se denomina 
reacción neutrón-gamma o reacción de captura de neutrones. En esta reacción, el 
núcleo resultante es un isótopo radiactivo del mismo núcleo original. Este tipo de  
reacciones se representan como ܺ௓஺ ሺ݊, ߛሻ ܺ௓஺+ଵ  y tienen un papel importante en el 
análisis por activación neutrónica (AAN).  
 
No obstante, hay otras reacciones donde el núcleo original puede dividirse en dos 
o más núcleos de masas menores. A este tipo de reacción se le denomina reacción 
nuclear de fisión y se representa como ሺ݊, ݂ሻ. En este caso los núcleos resultantes 
llamados fragmentos de fisión o productos de fisión son altamente radiactivos; no 
son isótopos estables y decaen mediante cadenas de desintegración. Por ejemplo, 
la fisión de 235U puede emitir entre 2 y 3 neutrones, siendo en promedio ʹ.ͶͶ 
neutrones por colisión, adicionalmente a los fragmentos resultantes. Si estos 
neutrones colisionan con los núcleos de 235U vecinos pueden estimular una fisión 
de estos núcleos e iniciar una reacción nuclear en cadena. Esta reacción en cadena 
es la base medular de un reactor nuclear. A su vez, si los átomos de uranio 




en forma de calor. Este calor generado por las reacciones en cadena es recolectado 
y usado para generar energía eléctrica en los reactores nucleares de potencia.   
 
En contraste a esta reacción de fisión tenemos la reacción nuclear de fusión, 
donde dos o más núcleos ligeros se unen para formar un núcleo más masivo. 
Adicionalmente, esta reacción es acompañada por emisión de partículas e 
involucra la liberación de una enorme cantidad de energía cinética. Un buen 
ejemplo de reacción nuclear de fusión es la fusión de los isótopos deuterio ( ܪ ଶ ) y 
tritio ( ܪ ଷ ) para formar helio ( ܪ݁ ସ ) y un neutrón de aproximadamente ͳͶ ܯܸ݁: ܪ ଶ + ܪ ଷ → ܪ݁ ସ + ݊ + ͳ͹.͸ ܯܸ݁     (1.3) 
1.2. Sección eficaz y camino libre medio 
En esta sección nos enfocaremos en una reacción nuclear inducida por neutrones, 
por lo que es necesario definir el concepto de flujo de neutrones ya que éste está 
íntimamente relacionado con la sección eficaz. El flujo de neutrones es definido 
como el número de neutrones que atraviesan la superficie de una esfera de área 
transversal máxima igual a ͳ ܿ݉ଶ por unidad de tiempo. 
 




En la Figura 1.1 se muestra esquemáticamente la definición de flujo de neutrones 
donde la línea continua  representa las trayectorias de los neutrones que atraviesan 
la superficie de la esfera desde cualquier dirección por unidad de tiempo y, por 
tanto, al círculo cuya área es igual ͳ ܿ݉ଶ. 
 
Cabe remarcar que el término flujo se refiere a neutrones provenientes de todas las 
direcciones, los cuales se dirigen a la muestra, a diferencia del término de 
intensidad de haz el cual se refiere a neutrones que interactúan con la muestra 
desde una sola dirección. 
 
Para continuar es necesario definir monitor del flujo neutrónico o simplemente 
monitor de flujo. “Un detector que mida el flujo neutrónico durante la activación 
de las muestras se llama monitor de flujo neutrónico” (Travesi, 2011, p.76) [17]. 
Los monitores de flujo son generalmente materiales metálicos en diferentes 
geometrías: hojuelas, alambres, pastillas, etc., “cuya actividad inducida es 
proporcional al flujo neutrónico recibido” (Travesi, 2011, p.76) [17]. El concepto 
de actividad será definido en el sub capítulo 1.3. 
 
Sea un monitor de flujo de volumen V y que contiene ଴ܰ núcleos atómicos de 
cierto nucleido. Además, este monitor fue irradiado en un flujo neutrónico � por 
un determinado tiempo. Entonces, el número de reacciones nucleares producidas 
por cm3 y por unidad de tiempo es igual al ritmo de reacciones por átomo o la tasa 
de activación específica R multiplicada por la densidad de núcleos atómicos ܰ′, 
donde ܰ′ es el número de núcleos atómicos por unidad de volumen, de cierto 
nucleido en el material irradiado; es decir: 
# ௗ௘ ௥௘௔௖௖௜௢௡௘௦ ௡௨௖௟௘௔௥௘௦௖௠య௦ = ܴܰ′   (1.3) 
Por otro lado, esta cantidad es proporcional al número de neutrones incidentes por 
unidad de tiempo, � ×  ͳܿ݉ଶ, que interaccionan con los nucleidos del monitor, 
multiplicado por cierta probabilidad de que la partícula incidente reaccione con 
estos nucleidos y produzca la reacción nuclear. Esta probabilidad es igual � ͳܿ݉ଶ⁄  




inglés) por átomo irradiado. Entonces, el número de reacciones producidas en un 
volumen de 1 cm3 durante un segundo es: ܴܰ′ = ௡.° ௡௘௨௧௥௢௡௘௦ ௜௡௖௜ௗ௘௡௧௘௦௦ × ݌ݎ݋ܾܾ݈ܽ݅݅݀ܽ݀ ݀݁ ݎ݁ܽܿܿ݅�݊ × ௡.° ௡௨௖௟௘௜ௗ௢௦௖௠య   (1.4) ܴܰ′ = ሺ� × ͳܿ݉ଶሻ × �ଵ ௖௠మ × ܰ′   (1.5) 
Donde el tercer término es la densidad de núcleos atómicos ܰ′. Por lo tanto, la 
dimensión de la sección eficaz será de área (cm2). El número de reacciones 
nucleares producidas por cm3 y por unidad de tiempo es expresado así: ܴܰ′ = ��ܰ′                (1.6) 
Generalmente, se expresa la sección eficaz en unidades de barn 
(ͳ ܾ =  ͳͲ−ଶସ ܿ݉ଶ). Una interpretación física de la sección eficaz es una sección 
transversal del núcleo que al ser atravesada por el neutrón produciría una reacción 
nuclear. Los valores de la sección eficaz dependen del núcleo irradiado, de la 
energía del neutrón y de la reacción nuclear producida. Los términos de la 
ecuación (1.6) son referidos para una posición particular ݎ�⃗  en el monitor y una 
energía en particular ܧ௝, es decir: ܴ(ݎ ௜, ܧ௝)ܰ′ሺݎ ௜ሻ = �ሺݎ ௜, ܧ௝ሻ�ሺݎ ௜, ܧ௝ሻܰ′ሺݎ ௜ሻ   (1.7) 
Recordar que ܰ′ es el número de núcleos atómicos por unidad de volumen (1 
cm3) donde ଴ܰ es el número total de éstos presentes en el interior del monitor. Si 
se requiere conocer la información global de flujo, se tiene que integrar sobre todo 
el volumen del monitor y sobre todas las energías. Para tal caso se tendrá que usar 
la ecuación general de tasa de activación específica la cual será desarrollada en 
más detalle en el acápite de capítulo 1.3.3. 
 
Hasta aquí solo se ha considerado un solo tipo de reacción nuclear que se ha 
definido por su respectiva sección eficaz; sin embargo, en general si el núcleo 
puede sufrir más de un tipo de reacción nuclear, se tendrá que considerar una 
sección eficaz para cada tipo de reacción nuclear posible. Por ejemplo, si las 




tendría dos secciones eficaces, las cuales serían: sección eficaz microscópica de 
fisión y sección eficaz microscópica de captura de neutrones. La sección eficaz 
microscópica total puede definirse como la suma de todas las secciones eficaces 
microscópicas parciales. �்ሺܧሻ = ∑ �௜௜=௞௜=ଵ ሺܧሻ      (1.8) 
Donde �௜ሺܧሻ es la sección eficaz microscópica de la i-ésima reacción nuclear 
producida.  La dependencia con la energía es para resaltar que cada sección eficaz 
de un tipo de reacción nuclear es definida para una misma energía E. 
 
Frecuentemente, se usa otro término llamado sección eficaz macroscópica de 
dispersión, Σ, cuya dimensión es ܿ݉−ଵ y está relacionada con la sección eficaz 
microscópica según: Σ = ܰ′�     (1.9) 
Esta ecuación es valida para un único isótopo o elemento químico. En el caso 
general, la sección eficaz macroscópica de dispersión se representa así: Σ = ∑ Σ௜௜=௡௜=ଵ = ∑ ܰ′௜�௜௜=௡௜=ଵ     (1.10) 
Donde Σ௜ es la sección eficaz macroscópica del i-ésimo isótopo o elemento 
químico, ܰ′௜ es el número de núcleos atómicos por unidad de volumen del i-
ésimo isótopo o elemento químico y �௜ la sección eficaz microscópica del i-ésimo 
isótopo o elemento químico. 
 
Adicionalmente, debemos entender el concepto de camino libre medio ݈ (mean 
free path, nombre en inglés) del neutrón. El camino libre medio, cuya dimensión 
es la de longitud, se puede entender como la distancia promedio recorrida por el 
neutrón entre dos colisiones consecutivas con los núcleos del moderador y se 
demuestra (Beckurts y Wirtz, 1964, p.5) que es inversamente proporcional a la 




Esta ecuación es valida cuando el moderador contiene un solo elemento químico. 
Por ejemplo, el camino libre medio del neutrón termico ݈ሺ௡,௡ሻ para un moderador 
de agua es igual a Ͷ.͵ͳ ݉݉ (Beckurts y Wirtz, 1964, p.105) [15]. Esta distancia ݈ሺ௡,௡ሻ será sumamente importante en la realización de las experiencias para 
optimizar la activación de 99Mo. 
 
Un parámetro importante a considerar es la longitud de difusión [݉] definido así: 
ܮ = √ ஽Σೌ     (1.12) 
Donde ܦ es el coeficiente de difusión y Σ௔ es la sección eficaz de absorción 
macroscópica. La longitud de difusión representa la distancia promedio de 
penetración en un material. Por ejemplo, la longitud de difusión para berilio y 
grafito es ʹͳ.ʹ ܿ݉ y ͷʹ.ͷ ܿ݉ respectivamente (Beckurts y Wirtz, 1964, p.105) 
[15]. 
1.3. Actividad de una sustancia radioactiva 
Se define la actividad como el número de desintegraciones por unidad de tiempo, 
la cual se expresa así: ܣሺݐሻ = ߣܰሺݐሻ = − ௗேሺ௧ሻௗ௧      (1.13) 
Donde ܰሺݐሻ es el número de radionucleidos sin decaer en el tiempo ݐ y ߣ es la 
probabilidad de decaimiento por segundo. El número de radionucleídos ܰሺݐሻ 
obedece a una relación exponencial así: ܰሺݐሻ = ଴ܰ݁−ఒ௧    (1.14) 
Donde ଴ܰ es el número inicial de radionucleídos. La unidad de actividad 
correspondiente en el Sistema Internacional es el becquerel 





Si la sustancia contiene más de un radionucleido, la actividad total será la suma de 
todas las actividades de todos los radionucleidos presentes, es decir: ܣሺݐሻ = ∑ ߣ௜ ௜ܰ௠௜=ଵ ሺݐሻ     (1.15) 
Donde ߣ௜ es la probabilidad de decaimiento por segundo y ௜ܰ es el número del 
núcleos del i-ésimo radionucleidos, respectivamente. 
1.3.1. Ecuación de activación con neutrones 
La ecuación de activación con neutrones de un elemento X de número de protones 
Z y de número másico A, se expresa así: ݊଴ଵ + ܺ௓஺ → ܺ௓஺+ଵ + ߛ + ܳ     (1.16) 
Donde Q es la energía liberada en la reacción. También se puede expresar de 
acuerdo a la notación de Bethe como: ܺ௓஺ ሺ݊, ߛሻ ܺ௓஺+ଵ      (1.17) 
Supongamos que tenemos una muestra blanco pura de un nucleido ܺ௓஺ , al cual 
llamaremos nucleido V, que se convierte en el nucleido ܺ௓஺+ଵ , al cual llamaremos 
W. Dicho nucleido V está inmerso en un campo neutrónico homogéneo y 
constante en tiempo, donde se forman los nucleidos W a una tasa R por átomo y 
por unidad de tiempo; este parámetro es conocido como tasa de activación (será 
desarrollado con mayor profundidad en la siguiente sección). Entonces, la tasa de 
formación neta del nucleido radiactivo W por unidad de tiempo es igual a la tasa 
de formación de este nucleido menos su tasa de desintegración, es decir: 
ௗேೈௗ௧ = ଴ܴܰ − ߣܰௐ ,     ܰௐሺͲሻ =  Ͳ   (1.18) 
Donde ଴ܰ es el número inicial de nucleidos V, que consideramos 
aproximadamente constante ( ଴ܰ ب ܰௐ). Desarrollando esta ecuación diferencial 




Nótese que para  ݐ = Ͳ no hay existencia de los nucleidos radiactivos W. Usando 
la definición de actividad, la ecuación (1.19) se expresa así: ܣሺݐሻ = ߣܰௐሺݐሻ = ଴ܴܰ(ͳ − ݁−ఒ௧)    (1.20) 
Cuando la irradiación haya terminado luego de un tiempo de irradiación ݐ௜, los 
nucleidos activados continuarán decayendo pero, ahora, sin generarse más de 
éstos debido a que la tasa de activación R es nula. Entonces, los núcleos activados 
obedecerán a la ley descrita en la ecuación (1.14), es decir:  ܣሺݐሻ = ߣܰௐሺݐ௜ሻ݁−ఒ௧ = ଴ܴܰ(ͳ − ݁−ఒ௧�)݁−ఒ௧ , ݐ ≥ Ͳ   (1.21) 
Donde ݐ es el tiempo transcurrido inmediatamente después de finalizar la 
irradiación.  
1.3.2. Tasa de activación de un monitor 
Para un flujo neutrónico constante en el tiempo, el monitor de flujo activable por 
la reacción ሺ݊, ߛሻ se activa a ritmo constante en un tiempo de irradiación ݐ௜ 
obteniendo una actividad al final de la irradiación dada por, según la ecuación 
(1.20):  ܣሺݐ௜ሻ = ଴ܴܰሺͳ − ݁−ఒ௧�ሻ      (1.22) 
En general, este monitor activado emite fotones gammas característicos que son 
captados por un detector gamma semiconductor o de centelleo. La detección de 
los rayos gamma será discutida detalladamente en el sub capítulo 3.3.  
 
Trascurrido un tiempo de espera o tiempo de decaimiento ݐ௘ apropiado, la 
actividad disminuye exponencialmente de acuerdo a la ecuación (1.21). El número 
de fotones, ܥ௙,  (área del fotopico) que se han emitido durante un tiempo de 




Sin embargo, el número de fotones detectados no coincide con la ecuación (1.23) 
debido a que esta ecuación no considera las condiciones experimentales que 
conlleva tal medición. Por ejemplo, no considera el tiempo muerto en el cual el 
sistema de adquisición estuvo procesando los datos. La corrección por tiempo 
muerto de las cuentas registradas en cada fotopico se determinó así: ܥ௙ = ܥ∗௙ + ௧೘−௧ೡ௧೘ ܥ௙    (1.24) 
Donde ܥ௙ es el área del fotopico si el tiempo muerto del sistema de adquisición 
fuera nulo, ܥ∗௙ es el área del fotopico obtenido durante el tiempo que el sistema 
estuvo activo, ݐ௩ es el tiempo vivo definido como el tiempo en que el sistema de 
adquisición estuvo activo almacenando los datos y ݐ௠ es el tiempo de medición 
prefijado. Entonces se define el tiempo muerto  ݐௗ = ݐ௠ − ݐ௩ como el tiempo en 
que el sistema de adquisición no procesó datos para su almacenamiento en el 
rango de energía de la medición (ver espectro gamma de la Figura 3.11), y ௧೘−௧ೡ௧೘  
es la fracción de tiempo en que el sistema no almecenó datos en el rango de 
energía de la medición. 
 
Después de realizar algunas operaciones algebraicas se obtiene las cuentas de 
fotones corregidas por tiempo muerto:  ܥ௙ − ௧೘−௧ೡ௧೘ ܥ௙ = ܥ∗௙    (1.25) 
௧ೡ௧೘ ܥ௙ = ܥ∗௙    (1.26) ܥ௙ = ௧೘௧ೡ ܥ∗௙     (1.27) 
Donde ߜ௖ = ௧೘௧ೡ  es el factor de corrección por el tiempo muerto del detector. 
Adicionalmente, se considera tres factores para el contaje de fotones y la ecuación 




Donde �(ܧఊ) es el rendimiento gamma del isótopo comúnmente encontrado en 
tablas nucleares, ߝ(ܧఊ) es la eficiencia de detección del pico a energía completa 
(full-energy peak detection efficiency, nombre en inglés) determinado mediante 
una evaluación semiempírica por fuentes patrones calibradas de radioisótopos con 
energías conocidas; la determinación de la eficiencia del detector será desarrollada 
en el sub capítulo 3.3. 
 
Además, ܨ௔ሺܧఊሻ > ͳ es el factor de atenuación gamma en el monitor cuyo valor 
depende del número atómico Z del medio y de la energía del fotón. Este factor se 
define como el cociente de los números de rayos ߛ que deberían salir y los que 
realmente logran salir de la matriz del monitor. Por ejemplo, las fuentes patrones 
de calibración se encuentran en una matriz de aluminio siendo el factor de 
atenuación gamma ܨ௔ሺܧఊሻ ligeramente mayor a la unidad (ver Apéndice A.11). 
Sin embargo, los monitores usados no se encuentran en una matriz de aluminio. 
Para este úlitmo caso, el factor de atenuación gamma ܨ௔ሺܧఊሻ es próximo a la 
unidad. De esta manera, la tasa de activación, con los factores de corrección, se 
expresa así: ܴ = ଵேబ ஼∗೑ிೌ ሺா�ሻఌሺா�ሻ�ሺா�ሻ ఒሺଵ−௘−�೟�ሻ௘−�೟೐ ఋ೎ሺଵ−௘−�೟೘ሻ    (1.29) 
Donde ଴ܰ es el número total de átomos del nucleido, que se relaciona con su masa ݉ por una regla de 3 simple, es: 
଴ܰ =  ௖ ௠ேಲ�ெ�೚೗       (1.30) 
Donde ݉ es la masa del monitor, ஺ܰ es el número de Avogadro, ܿ la 
concentración en masa del nucleido de interés, ܯ௠௢௟ es la masa molar del 
nucleido y � es la abundancia isotópica molar del nucleido. 
 
De las ecuaciones (1.29) y (1.30), obtenemos la tasa de activación en función de 
los parámetros medibles. 




Asimismo, se define la actividad de saturación especifica (cuya unidad en el 
Sistema Internacional es ܤݍ ܭ݃⁄ ) así: ܣ௦ = ேబ�௠೙       (1.32) 
Donde ଴ܰ es el número inicial de nucleidos radiactivos, ܴ es la tasa de activación 
calculada usando la ecuación (1.31) y ݉௡ = ݉ ܿ es la masa del nucleido. La 
propagación de la incertidumbre de la tasa de activación ܴ y de la actividad de 
saturación especifica  ܣ௦ determinado a partir de parámetros medibles será 
desarrollada en el Apéndice A.3. 
1.3.3. Ecuación general de la tasa de activación 
La tasa de activación o ritmo de activación específica de un monitor de flujo, R, 
es medida experimentalmente en una facilidad de irradiación con lo cual 
obtenemos información integral del flujo de neutrones. 
 
La ecuación general de la tasa de activación específica ܴ [ݎ݁ܽܿܿ݅݋݊݁ݏ ݏ áݐ݋݉݋⁄ ], 
la cual se obtiene integrando la ecuación (1.7) sobre todo el volumen del monitor 
y todo el rango de energías, es: 
ܴ = ∫ ௗ௏ ∫ ௡ሺ௥ ሻటሺ௥ ,ாሻσሺாሻௗா∞బ ೡ ேబ     (1.33) 
Donde V es el volumen del monitor, ߰ሺݎ , ܧሻ es el flujo de neutrones por unidad 
de intervalo de energía en la posición ݎ  dentro del monitor, σሺܧሻ es la sección 
eficaz microscópica de captura del nucleido, ݊ሺݎ ሻ es el número de núcleos del 
nucleido por unidad de volumen y ଴ܰ es el número total de éstos en el monitor.  
 
Para especificar el flujo en la integral es necesario conocer su dependencia 
energética y espacial dentro del monitor que en principio se desconoce. La 
dependencia espacial puede minimizarse o despreciarse, y la dependencia 




Si consideramos que el flujo de neutrones es homogéneo en la muestra, entonces 
la tasa de activación ܴ está dada por: ܴ = ∫ ߰ሺܧሻ�ሺܧሻ݀ܧ∞଴ = ∫ ߰′ሺߥሻ�ሺߥሻ݀ߥ∞଴    (1.34) 
Donde ߥ es la rapidez del neutrón y ߰′ሺߥሻ = ߰ሺܧሺߥሻሻ ݀ܧ ݀ߥ⁄  . Antes de continuar 
desarrollando la integral de la ecuación (1.34) debemos definir las componentes 
del flujo neutrónico en un reactor nuclear. 
1.4 –  Espectro neutrónico en un reactor nuclear  
Los reactores nucleares se pueden considerar como una gran fuente de neutrones 
producida por la fisión del combustible nuclear, el cual puede ser 233U, 235U, 238U 
y 239Pu, como resultado de una reacción en cadena autosostenible. Una de las 
aplicaciones de los neutrones producidos en el reactor nuclear es el análisis por 
activación neutrónica. Mayoritariamente el proceso de fisión en un reactor térmico 
se realiza con neutrones de baja energía (con valor más probable de Ͳ.Ͳʹͷ͵ ܸ݁); 
por lo tanto, es necesario reducir la energía de los neutrones de fisión mediante 
colisiones elásticas con materiales de bajo número atómico (moderadores). En el 
reactor RP-10 de Huarangal se emplea como combustible nuclear U enriquecido 
en 235U al 20% y agua liviana desmineralizada como moderador. 
 
Figura 1.2. Densidad neutrónica en función de la energía (línea negra continua) 
en un reactor nuclear térmico. La línea punteada es el caso cuando se produce 




Dentro de un reactor térmico la distribución típica de los neutrones en función de 
la energía es mostrada en la Figura 1.2. En esta figura se observa cualitativamente 
la distribución  de los neutrones en función de su energía cinética en el núcleo de 
un reactor térmico; sin embargo, esta descripción general puede variar para cada 
reactor, incluso, variar para cada posición del núcleo del reactor debido a los 
efectos de moderación, escape y captura de neutrones por resonancia. 
 
La distribución de los neutrones en función de la energía en el núcleo del reactor 
se divide en tres componentes principales: componente térmica, componente 
epitérmica y componente rápida; tal como se observa en la Figura 1.2, cuyas 
propiedades son descritas a continuación. 
1.4.1.  Componente térmica  
En esta región del espectro neutrónico, los neutrones de fisión están en equilibrio 
térmico con el medio después de haber sufrido varias colisiones con el moderador. 
Estos neutrones son llamados neutrones térmicos, los cuales se encuentran en el 
rango de energía entre Ͳ a ߤߢܶ, donde ߤߢܶ es una energía umbral, ߢ es la 
constante de Boltzmann, ܶ es la temperatura asociada con la distribución de 
rapideces de Maxwell-Boltzmann y ߤ es una constante empírica cuyo valor es Ͷ.ͷ 
para un moderador de agua liviana como es el caso del reactor RP-10. 
 
Sin embargo, existen también los llamados neutrones subcádmicos los cuales 
están comprendidos en el rango de energía entre Ͳ a Ͳ.ͷͷ ܸ݁ y son llamados 
subcádmicos debido a que la energía limite Ͳ.ͷͷ ܸ݁ corresponde a la energía de 
corte de cadmio. 
 
Generalmente, los neutrones térmicos y neutrones subcádmicos son considerados 
equivalentes porque en la práctica se usa un cobertor de Cd para discretizar la 
componente térmica de la componente epitérmica. Sin embargo, esto genera un 
ligero error en el cálculo de los valores de los flujos neutrónicos. Por lo tanto, se 
corregirá la penetración del cobertor de cadmio por los neutrones subcádmicos 




transporte de N-partículas de  Monte Carlo (MCNP, siglas en inglés de Monte 
Carlo N-Particle). El código MCNP es un programa que simula procesos 
nucleares, el cual está escrito en Fortran 90. 
 
Los neutrones térmicos, al alcanzar el equilibrio térmico con el medio, su energía 
o rapidez más probable estará dada por la temperatura del moderador. Por lo tanto, 
la distribución de rapideces de los neutrones térmicos obedece la ley de Maxwell-
Boltzmann. La densidad neutrónica por unidad de intervalo de rapidez viene dada 
por: 
݊ሺߥሻ = Ͷ�݊௧ ቀ ௠ଶ�఑்ቁଷ/ଶ ߥଶ݁ݔ݌ ቀ− ௠ఔమଶ఑் ቁ  (1.35) 
Y por unidad de intervalo de energía viene dada por: 
݊ሺܧሻ = ʹ�݊௧ ቀ ଵ�఑்ቁଷ/ଶ ܧଵ/ଶ݁ݔ݌ ቀ− ா఑்ቁ  (1.36) 
Donde ݊௧ = ∫݊ሺߥሻ݀ߥ es el número de neutrones por unidad de volumen, m es la 
masa del neutrón, ߢ es la constante de Boltzmann y ܶ es la temperatura asociada 
con la distribución de rapideces de Maxwell-Boltzmann. Se obtiene la rapidez 
más probable del neutrón ݒ଴ calculando un extremo de la densidad neutrónica, es 
decir: ቀௗ௡ሺఔሻௗఔ ቁఔబ = Ͳ    (1.37) 
De donde: 
ߥ଴ = √ଶ఑ బ்௠     (1.38) 
La rapidez más probable para la temperatura ଴ܶ = ʹͻ͵.͸ ܭ es ߥ଴ = ʹʹͲͲ ݉/ݏ la 
cual corresponde a la energía ܧ଴ = Ͳ.Ͳʹͷ͵ ܸ݁. Sin embargo, debemos considerar 
lo siguiente: la aproximación anterior es aplicable a un sistema completamente 
termalizado; si bien los neutrones en el moderador se aproximan a la condición de 
equilibrio térmico con el moderador, nunca llegan al equilibrio térmico absoluto 




materiales estructurales del reactor y en los procesos de fisión que absorben los 
neutrones más lentos con mayor probabilidad (Mendoza, 2011) [18]. Con la 
finalidad de considerar estas absorciones que modifican el modelo de distribución 
de Maxwell se aplica el concepto de temperatura neutrónica. 
 
Generalmente, la temperatura neutrónica es muy proxima a la temperatura de 
ambiente, alrededor de 300 K, para posiciones de irradiación lejanas a la columna 
térmica (conjunto de bloques de grafito o berilio con la finalidad de proporcionar 
un flujo de neutrones de baja energía) en el núcleo del reactor. Sin embargo, la 
temperatura neutrónica es muy diferente a la temperatura de ambiente en la 
columna térmica del núcleo llegando a alcanzar valores cercanos de 350 K. Para 
estos casos, la temperatura neutrónica es medida usando monitores de Lu-Mn 
como se realizó el trabajo de J. Choon [6].  
 
En adelante, la temperatura neutrónica asociada con la distribución de rapideces 
de Maxwell-Boltzmann se considerará proxima a la temperatura de ambiente 
(͵ͲͲ ܭ), debido a que las irradiaciones en este trabajo serán realizadas en 
posiciones lejanas a la columna térmica del núcleo del reactor.  
 
El flujo de neutrones térmicos por unidad de intervalo de energía se define así: ்߰ሺܧሻ = ݊ሺܧሻߥሺܧሻ     (1.39) 
Donde ݊ሺܧሻ es el número de neutrones por unidad de energía y el flujo total de 
neutrones térmicos se define así: �் = ∫ ்߰ሺܧሻ∞଴ ݀ܧ = ∫ ݊ሺܧሻߥ∞଴ ݀ܧ   (1.40) 
Siendo ்߰ሺܧሻ = Ͳ para ܧ ≥ Ͳ.ͷͷ ܸ݁. Además, ݒ = √ʹܧ ݉⁄ , y usando la 
ecuación (1.36), tenemos: 
�் = ∫ ʹ�݊௧ ቀ ଵ�఑்ቁଷ/ଶ ܧଵ/ଶ݁ݔ݌ ቀ− ா఑்ቁ ቀଶா௠ቁଵ/ଶ∞଴ ݀ܧ  (1.41) 




Integrando la ecuación (1.42) teniendo en cuenta que la función gamma Ȟሺʹሻ =∫ ݐ݁−௧݀ݐ∞଴ = ͳ y ߥ′ద = √ʹߢܶ/݉, se obtiene: �் = ଶ√� ݊௧ߥ′ద    (1.43) 
Donde ߥ′ద  es la rapidez más probable asociado a la temperatura neutrónica ܶ. Se 
define el flujo de neutrones térmicos convencional como: �଴ = ݊௧ߥ଴     (1.44) 
Donde ߥ଴ = √ʹߢ ଴ܶ/݉ es la rapidez más probable del neutrón a temperatura ଴ܶ. 
Usando la ecuación (1.44), el flujo térmico está relacionado con el flujo 
convencional de la siguiente manera: 
�் = ଶ√� ቀఔ′�ఔబ ቁ݊௧ߥ଴ = ଶ√� √ ்்బ �଴   (1.45) 
Donde ଴ܶ es la temperatura de ambiente cuyo valor es ʹͻ͵.͸ ܭ y ܶ es la 
temperatura neutrónica que corrige la distribución de Maxwell debido al 
equilibrio térmico no alcanzado. 
 
En adelante, debemos tener en claro la diferencia entre estos dos términos, flujo 
térmico �் y flujo convencional térmico �଴. La diferencia física entre estos dos 
términos es que el primero es el flujo debido a la contribución de todos los 
neutrones térmicos definido en su respectivo rango de energía como sugiere la 
intregal que aparece en la ecuación (1.40). Mientras que el segundo es un 
pseudoflujo que representa a todos los neutrones térmicos con una única energía ܧ଴ = Ͳ.Ͳʹͷ͵ ܸ݁ la cual corresponde a la rapidez mas probable del neutrón ߥ଴ = ʹʹͲͲ ݉/ݏ a temperatura ଴ܶ = ʹͻ͵.͸ ܭ. 
 
Adicionalmente, los materiales tienen una característica muy importante en esta 
región de energía, la cual deduciremos en lo siguiente. En las reacciones 
discutidas anteriormente comenzamos desde un estado inicial dado por las 
cantidades de momento lineal y angular de las partículas así como su polarización. 




teoremas de conservación no son suficientes para seleccionar un solo estado 
accesible final. Las transiciones de este tipo se pueden analizar usando la Regla de 
Oro: ݓ = ݌ݎ݋ܾܾ݈ܽ݅݅݀ܽ݀ ݀݁ ݑ݊ܽ ݐݎܽ݊ݏ݅ܿ݅�݊/ݏ    (1.46) ݓ = ଶ�ℏ ۃ|̂ܪ௙௜|ଶۄ ௗ௡ௗா    (1.47) 
Donde ݀݊ ݀ܧ⁄  es la densidad de estados accesibles finales 
(݊�݉݁ݎ݋ݏ ݀݁ ݁ݏݐܽ݀݋ݏ ܬ⁄ ) para ܧ௙ = ܧ௜, los subíndices ݅ y ݂ hacen referencia a 
los estados inicial y final respectivamente, y ۃ|̂ܪ݂݅|ʹۄ es el valor medio del 
elemento de matriz al cuadrado del hamiltoniano de la interacción entre los 
estados iniciales y finales. 
 
Sea Ω el volumen que contiene al sistema físico, ݌௬௒ = ݉௬ݒ௬௒ es el momento 
lineal de la partícula ݕ y ݒ௬௒ = ݒ௬ − ݒ௒ es la velocidad relativa de la partícula ݕ 
con respecto al núcleo ܻ. La densidad de estados finales ݀݊ ݀ܧ⁄  es calculada de la 
siguiente manera: ݀݊ = ௩௢௟௨௠௘௡ ௗ௘ ௘௦௣௔௖௜௢ ௙á௦௜௖௢ ௔௖௖௘௦௜௕௟௘௩௢௟௨௠௘௡ ௗ௘ ௘௦௣௔௖௜௢ ௙á௦௜௖௢/௘௦௧௔ௗ௢   (1.48) 
݀݊ = Ω ସπ ௣೤ೊమௗ௣೤ೊℎయ     (1.49) 
Donde ℎ es la constante de Planck y de la definición de energía cinética, tenemos: 
 ܧ = ௣೤ೊమଶ௠೤      (1.50) ݀ܧ = ௣೤ೊ௠೤ ݀݌௬௒     (1.51) 
De las ecuaciones (1.49) y (1.51), obtenemos la densidad de estados finales: 





Reemplazando la ecuación (1.52) en la ecuación (1.47), obtenemos: ݓ = ଵ�ℏర ۃ|̂ܪ௙௜|ଶۄ Ω  ݉௬ ݌௬௒     (1.53) 
Por otro lado, el valor medio del elemento de matriz del hamiltoniano de la 
interacción entre los estados iniciales y los estados finales es expresado así: ۃ|̂ܪ௙௜|ଶۄ = ଵ௚భ௚మ ∑ |̂ܪ௙௜|ଶ ௜௙      (1.54) 
Donde ݃ଵ y ݃ଶ son los pesos estadísticos de los estados iniciales y finales 
respectivamente. 
El elemento de matriz del hamiltoniano es definido así: ̂ܪ௙௜ = ∫߰௙� ܷ߰௜ ݀�      (1.55) 
Donde ܷ es el potencial de interacción, el cual es apreciable dentro del volumen 
nuclear y � es el volumen en coordenadas generalizadas. En general, el cálculo de ۃ|̂ܪ݂݅|ʹۄ no es posible en forma explícita debido a que depende de la estructura 
nuclear. 
 
Por otro lado, la función de onda se descompone en dos: una función de onda de 
la particula incidente normalizada en el volumen Ω y otra función de onda 
normalizada dentro del volumen nuclear �, es decir: ߰ = ߰௣௔௥௧௜௖௨௟௔௜௡௖௜ௗ௘௡௧௘  ߰௡�௖௟௘௢      (1.56) 
Asimismo las funciones de onda, ߰௜ y ߰௙ , están normalizadas dentro del volumen Ω, por lo tanto, estas funciones son inversamente proporcional a Ωଵ/ଶ. De esta 
manera, el valor medio del elemento de matriz del hamiltoniano ۃ|̂ܪ݂݅| ۄ será 
inversamente proporcional a Ω, es decir: 
̂ܪ௙௜ ∝ ۃ௎ۄ೑�Ω       (1.57) 
Para partículas cargadas la función de onda ߰ en el núcleo se atenúa por la 




entonces, solo la función de onda final ߰௙  puede tener este factor de atenuación ݁ݔ݌(−ܩ௬), donde: ܩ௬ = ଶ�ℎ ∫ [ʹ݉௬( ௬ܸ − ܧ௬)]ଵ/ଶ݀ݎ�మ�భ    (1.58) 
Donde ( ௬ܸ − ܧ௬) > Ͳ y ܴଵ < ݎ < ܴଶ, ݉௬ es la masa de la partícula ݕ, ௬ܸ  es la 
energía potencial de la partícula ݕ y ܧ௬  es su respectiva energía cinética. Por lo 
tanto, el valor medio del hamiltoniano es expresado de la siguiente manera. ۃ|̂ܪ௙௜|ۄ = ۃ௎ۄ೑� Ω ݁ݔ݌ (−ܩ௬)        (1.59) 
Sea �௑→௒  la sección eficaz microscópica para que se realice la reacción nuclear 
cuando un núcleo ܺ es bombardeado por neutrones ݔ que se mueven con 
velocidad relativa ݒ௫௑ = ݒ௫ − ݒ௑ respecto a la partícula ܺ, y tiene una densidad 
de neutrones ݊௫, luego: ݊௫ݒ௫௑ = ݂݈ݑ݆݋ ݀݁ ݌ܽݎݐ�ܿݑ݈ܽݏ ݔ   (1.60) 
Este término ݊௫ݒ௫௑ es igual al número de neutrones ݔ que cruzan una unidad de 
área por segundo donde esta área es perpendicular al sentido de las partículas. Si 
este término se multiplica por la sección eficaz, obtenemos la probabilidad de 
transición por segundo de acuerdo a la descripción fenomenológica; es decir: ݓ = ݊௫ݒ௫௑�௑→௒    (1.61) 
Entonces, tenemos dos maneras de encontrar la probabilidad de transición por 
segundo: uno es desde la descripción fenomenología (ecuación (1.61)) y la otra es 
a partir de la formulación cuántica (ecuación (1.53)); es decir: ݊௫ݒ௫௑�௑→௒ = ଵ�ℏర ۃ|̂ܪ௙௜|ଶۄ Ω  ݉௬  ݌௬௒   (1.62) 




Sin embargo, las reacciones nucleares de los neutrones térmicos son reacciones 
exotérmicas con partícula incidente sin carga (neutrones, los cuales serán 
representados con una velocidad ݒ௫௑ = ݒ௡ y �௑→௒ = �ሺ݊, ߛሻ); por lo tanto, el 
térmico ۃ|̂ܪ݂݅|ʹۄ Ωଶ es aproximadamente constante para bajas energías. Además, la 
energía cinética del neutrón (partícula incidente) es del orden de eV y la energía 
liberada es del orden de MeV. Entonces, la rapidez de la partícula producto de 
menor masa ݕ es prácticamente constante. Por lo tanto, la sección eficaz de 
captura neutrónica �ሺ݊, ߛሻ es inversamente proporcional a la rapidez de los 
neutrones, es decir:  �ሺ݊, ߛሻ = ௖௢௡௦௧௔௡௧௘ఔ     (1.64) 
Este resultado se conoce como ley del inverso de la velocidad o simplemente ley ͳ/ߥ y será usada frecuentemente en las siguientes secciones. 
1.4.2. Componente epitérmica 
Comprende a los neutrones que están en pleno proceso de moderación y no han 
sido todavía suficientemente termalizados por los choques con los átomos del 
medio, y tienen una energía comprendida entre ܧ஼ௗ  a 0.1 MeV, donde ܧ஼ௗ  es la 
energía de corte de cadmio cuyo valor es Ͳ.ͷͷ ܸ݁. 
 
Considerando una absorción despreciable, el número de colisiones por unidad de 
volumen, de tiempo y de energía viene dado por: ܦሺܧሻ = ܰ′�ሺ௡,௡ሻ߰ாሺܧሻ   (1.65) 
Donde �ሺ௡,௡ሻ es la sección eficaz microscópica de colisión elástica de los 
neutrones con los átomos del moderador, ܰ′ es la densidad de los átomos del 
moderador (en átomos por cm3) y ߰ாሺܧሻ es el flujo de neutrones epitérmicos por 





Si la pérdida promedio de energía por colisión es ∆ܧ, entonces, el número de 
neutrones moderados a energías menores a E por unidad de volumen y de tiempo, ݍሺܧሻ, será: 
 ݍሺܧሻ = ܰ′�ሺ௡,௡ሻ߰ாሺܧሻ∆ܧ    (1.66) 
Se considera que la variación logarítmica promedio de la energía en cada colisión 
es aproximadamente constante; es decir: ߦ = ∆ܮ݊ሺܧሻ ≈ ܥݐ݁    (1.67) 
Donde la constante ߦ es conocida como aumento promedio de letargo (lethargy, 
nombre en inglés) por colisión. Por otro lado, la variación logarítmica promedio 
de la energía es igual a la variación promedio de la energía por unidad de energía; 
es decir: 
 ∆ܮ݊ሺܧሻ = ∆ாா        (1.68) 
Reemplazando la ecuación (1.68) en la ecuación (1.67), obtenemos: ∆ܧ ≈ ߦܧ     (1.69) 
Si reemplazamos la ecuación (1.69) en la ecuación (1.66), el número de neutrones 
moderados a energías menores a E por unidad de volumen y de tiempo, ݍሺܧሻ, se 
expresa así: 
 ݍሺܧሻ = ܰ′�ሺ௡,௡ሻ߰ாሺܧሻߦܧ   (1.70) 
Si no hay fugas ni absorciones de neutrones en esta región, el número de 
neutrones que se moderan por unidad de volumen y de tiempo, ݍሺܧሻ, es igual al 
número de neutrones por unidad de volumen y de tiempo que emite la fuente ݍ଴. 
 
De la ecuación (1.70) se obtiene la definición del flujo neutrónico epitérmico por 
unidad de energía: 




Se define flujo epitérmico como: �ா = ௤బకே′�ሺ೙,೙ሻ     (1.72) 
El flujo neutrónico epitérmico por unidad de energía se expresa así: ߰ாሺܧሻ = థಶா      (1.73) 
Debido a que los parámetros del moderador como ݍ଴, ߦ, ܰ′ y �ሺ௡,௡ሻ son 
aproximadamente constantes, se puede decir que la distribución epitérmica es 
inversamente proporcional a la energía cinética E. A esta propiedad de la 
componente epitérmica se le conoce como ley ͳ ܧ⁄ . 
 
Generalmente, se suele representar al flujo epitérmico por unidad de energía con 
una función de empalme o ligazón entre la región térmica y epitérmica ȟሺܧሻ, es 
decir: ߰ாሺܧሻ = ȟሺܧሻ థಶா     (1.74) 
La función ligazón o empalme se define así: 
ȟሺܧሻ = {Ͳ, ܧ < ܧ஼ௗͳ, ܧ ≥ ܧ஼ௗ    (1.75) 
Sin embargo, para diferentes monitores o posiciones de irradiación existen 
desviaciones de la componente epitérmica ideal ͳ ܧ⁄  debido a la absorción durante 
moderación. Los neutrones epitérmicos excitan a los núcleos de los monitores en 
energías discretas preferentemente, originan picos en la sección eficaz de captura 
llamados picos de resonancia (ver Figura 1.3), obteniéndose una componente 
epitérmica no ideal ͳ ܧ⁄  [19], [20]. 
 
En la Figura 1.3 muestra la sección eficaz total de 181Ta (parte superior) y la 
sección eficaz de captura de 181Ta (parte inferior). Donde se observa la 





Figura 1.3. Data experimental y simulaciones de la sección eficaz total y de 
captura del 181Ta donde se observa los picos de resonancia en la región epitérmica. 
Fuente. Datos tomados de Chadwick (2011) [21]. 
Por esta razón se propusieron otras representaciones más sofisticadas [22] que 
corrijan este fenómeno tal como: ߰ாሺܧሻ = ȟሺܧሻ థಶாభ+� ሺͳܸ݁ሻఈ    (1.76) 
Donde el parámetro alfa (ߙ) es un parámetro característico de la posición de 
irradiación y es pequeño con respecto a 1. 
1.4.3.  Componente rápida 
En esta componente están comprendidos los neutrones que no han sufrido 
suficientes colisiones con los átomos del moderador para disminuir su energía 





Para observar estos neutrones se realizan reacciones umbrales [1] que no se 
producen en los rangos térmicos o epitérmicos. Las reacciones umbrales son 
reacciones que presentan un umbral de energía del neutrón del orden del MeV, es 
decir, que los neutrones deben de tener una energía superior a un cierto valor, 
llamada energía umbral, para que la reacción se produzca. 
1.5. Caracterización del espectro neutrónico 
Es necesario que cada posición o facilidad de irradiación del núcleo del reactor 
esté previamente caracterizada por algún método en particular antes de colocar 
una muestra para realizar el análisis por activación neutrónica (AAN). 
Frecuentemente, se usa un detector que mida el flujo neutrónico durante la 
irradiación el cual se llama monitor de flujo neutrónico o simplemente monitor de 
flujo. En la actualidad existen diversos monitores de flujo de diferentes 
geometrías y de tipo de material, los cuales permiten obtener una actividad 
inducida proporcional al flujo neutrónico recibido. 
  
Entre los métodos más usados para caracterizar el flujo neutrónico se tiene al 
basado en el formalismo de Westcott [2] o el relacionado al uso de multimonitores 
desnudos [8], más conocido como método ݇଴. Sin embargo, estos métodos son 
complicados debido a que poseen varios parámetros de entrada y varias 
complicaciones experimentales en su desarrollo.  
 
Debido a esas desventajas experimentales seguimos el desarrollo de la convención 
de Högdahl para discretizar el flujo neutrónico de manera más simple sin perder la 
rigurosidad del caso. Los factores de corrección debido al comportamiento no 
lineal, desviaciones de las leyes ͳ ݒ⁄  y ley ͳ ܧ⁄ , y autoblindajes térmico y 
epitérmico de los monitores fueron tomados en cuenta para una mejor 





1.5.1. Convención de Högdahl  
Considerando las componentes del flujo neutrónico discutidas anteriormente.  La 
tasa de activación se expresa como: 
ܴ = ∫ ߰ሺߥሻ�ሺߥሻ݀ߥଵ଴ଶହଵ ௠/௦଴ + ∫ ߰ሺܧሻ�ሺܧሻ݀ܧଵ଴ఱ ௘௏଴.ହହ ௘௏ + ∫ ߰ሺܧሻ�ሺܧሻ݀ܧ∞ଵ଴ఱ௘௏   (1.77) 
Donde ͳͲʹͷͳ ݉/ݏ es la rapidez del neutrón correspondiente a una energía 
cinética de  Ͳ.ͷͷ ܸ݁. A pesar que el flujo rápido es considerable, la contribución 
de la componente rápida es considerada despreciable debido a que su 
correspondiente sección eficaz es muy pequeña (alrededor de decenas de mb). 
Para tales mediciones se utilizan reacciones nucleares de transmutación como 58Ni 
(n, p) 58Co o 46Ti (n, p) 46Sc, las cuales presentan un umbral de energía alto. En lo 
siguiente, la tasa de activación neutrónica se escribe así: 
ܴ = ∫ ߰ሺݒሻ�ሺߥሻ݀ߥଵ଴ଶହଵ ௠/௦଴ + ∫ ߰ሺܧሻ�ሺܧሻ݀ܧଵ଴ఱ ೐ೇ଴.ହହ ௘௏   (1.78)       
Desarrollando el primer término de la ecuación (1.78) al cual lo denotaremos 
como ்ܴ. Se observa que para desarrollar esta integral es necesario saber la 
dependencia en la rapidez de la sección eficaz microscópica de activación de la 
muestra irradiada. Para resolver esta integral se considerará las características en 
cada rango de energía descritas en el acápite del capítulo 1.4.1. 
 
 En consecuencia, algunos materiales como Cu y Mn tienen la característica que 
su sección eficaz varía de acuerdo a la ley ͳ ݒ⁄  y en otros materiales, como Au e 
In, se desvía ligeramente de esta ley en la región térmica. La sección eficaz de 
captura que cumple la ley ͳ ݒ⁄  se escribe así: �ሺߥሻ = �బఔబఔ      (1.79)       






Reemplazando en el primer térmico de la ecuación (1.78) al cual lo denotaremos 
como ்ܴ, obtenemos: ்ܴ = ∫ ߰ሺݒሻ �బ௩బ௩ ݀ߥଵ଴ଶହଵ ௠/௦଴    (1.80)       
Usando la definición de flujo de neutrones térmicos por unidad de intervalo de 
rapidez (ver ecuación (1.39)), la ecuación anterior se expresa así: ்ܴ = �଴ݒ଴ ∫ ݊ሺߥሻ݀ߥଵ଴ଶହଵ ௠/௦଴    (1.81)       
 Se define la densidad neutrónica ்݊  [݉−ଷ]  en la región térmica como: ்݊ = ∫ ݊ሺݒሻ݀ߥଵ଴ଶହଵ ௠/௦଴      (1.82)    ்ܴ = �଴ݒ଴்݊     (1.83)       
Por  definición, el flujo convencional térmico de neutrones es: �଴ = ்݊ݒ଴     (1.84)       
Por consiguiente, la tasa de activación de los neutrones térmicos se expresa así: ்ܴ = �଴�଴     (1.85)       
Para desarrollar el segundo térmico de la ecuación (1.78) al cual lo denotaremos 
como ܴா debemos usar la ley ͳ/ܧ, la cual fue desarrollada en el acápite del 
capítulo 1.4.2. Entonces, la tasa de activación de los neutrones epitérmicos será: 
ܴா = ∫ థಶா �ሺܧሻ݀ܧଵ଴ఱ଴.ହହ      (1.86)       
Donde �ா es el flujo epitérmico [m-2s-1] a Ͳ.ͳ ܯܸ݁ y la integral de resonancia ܫ௢[݉ଶ] es definida como: ܫ଴ = ∫ �ሺாሻா ݀ܧଵ଴ఱ  ா಴೏     (1.87)       
Donde ܧ஼ௗ = Ͳ.ͷͷ ܸ݁ y usando esta definición, la tasa de activación de los 




De las ecuaciones (1.85) y (1.88), obtenemos la convención de O. Högdahl [23]: ܴ = �଴ϕ଴ + ܫ଴ϕா     (1.89)     
Donde �଴ y ܫ଴ son la sección eficaz térmica de referencia y la integral de 
resonancia epitérmica respectivamente, cuyos valores  están disponibles en las 
referencias [24] y [25]. Sin embargo, las secciones eficaces de algunos monitores 
tales como Au, Mo, U, Po, etc. no cumplen estrictamente la dependencia 
inversamente proporcional a la rapidez del neutrón en el rango térmico, ͳ/ߥ. 
Entonces, Westcott introdujo un factor de corrección en la tasa de activación 
neutrónica térmica ்ܴ: ்ܴ = ݃ሺܶሻ�଴�଴     (1.90)       
Donde ݃ሺܶሻ es el factor de Westcott, el cual tiene una dependencia con la 
temperatura. Sus valores para diferentes monitores y diferentes temperaturas están 
disponibles en [2]. Entonces la tasa de activación en la convención de Högdahl se 
expresa del modo siguiente: ܴ = ݃ሺܶሻ�଴ϕ଴ + ܫ଴ϕா    (1.91)     
Nótese que �଴ es el flujo térmico convencional y recordar que está relacionado 
con el flujo térmico �், por la siguiente expresión: 
�଴ = √�ଶ √ బ்் �்     (1.92) 
Donde ଴ܶ es la temperatura de ambiente cuyo valor es ʹͻ͵.͸ ܭ y ܶ es la 
temperatura neutrónica local. 
1.5.2. Extensión de la convención de Högdahl 
En la sección anterior no se consideró el parámetro ߙ el cual considera los picos 
de resonancia en la región epitérmica debido a la excitación por parte de los 
neutrones epitérmicos de los núcleos preferencialmente en energías discretas 




desviación de la ley ͳ ܧ⁄  del espectro epitérmico. Lo cual limita las aplicaciones 
para solo algunos nucleídos que dependen débilmente de ese parámetro. 
 
 Con la finalidad de extender el análisis a otros nucleidos que dependen 
fuertemente de este parámetro, se modifica la integral de resonancia efectiva  
introduciendo este parámetro en el flujo epitérmico por unidad de energía ߰ாሺܧሻ 
dado por la siguiente expresión:  ߰ாሺܧሻ = థಶாభ+� ܧ௥௘௙ఈ    (1.93) 
Donde ܧ௥௘௙ = ͳ ܸ݁ es la unidad de energía. Entonces, la integral de la ecuación 
(1.87) cambiará debido a la contribución del parámetro ߙ; de manera que: 
ܴா = ∫ థಶாభ+� ܧݎ݂݁ߙ�ሺܧሻ݀ܧଵ଴ఱா಴೏      (1.94)      
La integral de resonancia efectiva ܫ௢ሺߙሻ[݉ଶ] es definida como: ܫ଴ሺߙሻ = ∫ �ሺܧሻ ாೝ೐೑�ாభ+� ݀ܧଵ଴ఱ  ா಴೏     (1.95) 
Para especificar esta integral es necesario introducir dos definiciones muy 
importantes. Debemos definir la energía efectiva de resonancia ܧ௥, la cual es una 
propiedad de cada nucleido, como la energía de un pico de resonancia “virtual” 
que produciría la misma respuesta de activación en la reacción ሺ݊, ߛሻ que las 
resonancias reales del nucleido observadas con sus respectivas secciones eficaces 
de captura (De Corte et al., 1981) [26]. La energía efectiva de resonancia es 
definida así: 
( ாೝாೝ೐೑)−ఈ = �′బሺఈሻ�′బሺ଴ሻ    (1.96) 
Donde ܫ′଴ሺߙሻ es la integral de resonancia “pura” o “reducida” que comprende la 
contribución aislada de los picos de resonancia a la activación según la reacción ሺ݊, ߛሻ; es decir, sin la contribución ͳ ݒ⁄  a la tasa de activación (área debajo de los 





La integral de resonancia reducida ܫ′଴ሺߙሻ es definida de la siguiente manera:  
 ܫ′଴ሺߙሻ = ∫ ቀ�ሺܧሻ − �బఔబఔ ቁ ாೝ೐೑�ாభ+� ݀ܧଵ଴ఱ ா಴೏    (1.97)  
De la definición de la energía efectiva de resonancia, ecuación (1.96) tenemos: ܫ′଴ሺߙሻܧ௥ఈ = ܫ′଴ሺͲሻ  ܧ௥௘௙ఈ = ܿݐ݁   (1.98) 
Donde ܧ௥௘௙ = ͳ ܸ݁ es la unidad de energía. El segundo miembro de la ecuación 
(1.98) es igual a una constante porque la integral de resonancia reducida ܫ′଴ሺͲሻ no 
considera la contribución de ߙ; es decir, ߙ es igual a cero. Además, la energía ܧ௥௘௙  es igual a ͳ ܸ݁ de energía. Por lo tanto, el producto de los dos términos es 
igual a una constante. 
 
Entonces la integral de resonancia reducida ܫ′଴ሺߙሻ es igual: ܫ′଴ሺߙሻ = ∫ ቀ�ሺܧሻ − �బఔబఔ ቁ ாೝ೐೑�ாభ+� ݀ܧଵ଴ఱ  ா಴೏ = ௖௧௘ாೝ�  (1.99) ܫ′଴ሺͲሻ = ∫ ቀ�ሺܧሻ − �బఔబఔ ቁ ଵ ா ݀ܧଵ଴ఱ  ா಴೏  = ௖௧௘  ாೝ೐೑�   (1.100) 
Desarrollando la ecuación (1.100) encontramos el primer término, el cual es la 
integral de resonancia ܫ଴ (ecuación (1.87)), es decir: ܫ′଴ሺͲሻ = ∫ �ሺܧሻ ଵ ா ݀ܧଵ଴ఱ  ா಴೏  − ∫ �బఔబఔ ଵ ா ݀ܧଵ଴ఱ ா಴೏     (1.101) ܫ′଴ሺͲሻ = ܫ଴ − �଴ ∫ √ாబ√ா ଵ ா ݀ܧଵ଴ఱ  ா಴೏     (1.102) 
ܫ′଴ሺͲሻ = ܫ଴ + ʹ�଴√ܧ଴ ቀ ଵ√ாቁா಴೏ଵ଴ఱ    (1.103) 




El límite superior de la integral del segundo término da una contribución que es 
considerada despreciable y cabe recordar que la energía de corte de Cd, ܧ஼ௗ =Ͳ.ͷͷ ܸ݁. Además, el término ʹ√ ாబா಴೏ es igual a Ͳ.Ͷʹͻ, obteniéndose: ܫ′଴ሺͲሻ = ܫ଴ − Ͳ.Ͷʹͻ�଴    (1.105) 
Reemplazando la ecuación (1.105) en la ecuación (1.98), tenemos: ܫ′଴ሺߙሻܧ௥ఈ = ሺܫ଴ − Ͳ.Ͷʹͻ�଴ሻܧ௥௘௙ఈ   (1.106) 
De esta manera se determina el valor de la constante, lo cual nos servirá para 
determinar la integral de resonancia reducida que tiene la siguiente expresión: ܫ′଴ሺߙሻ = ቀ�బ−଴.ସଶଽ�బாೝ� ቁ ܧ௥௘௙ఈ    (1.107) 
Por otro lado, desarrollando la ecuación (1.99) encontramos que el primer térmico 
corresponde a la definición de la integral de resonancia efectiva ܫ௢ሺߙሻ, es decir: ܫ′଴ሺߙሻ = ∫ �ሺܧሻ ாೝ೐೑�ாభ+� ݀ܧଵ଴ఱ  ଴.ହହ − �଴ ∫ √ாబ√ா ாೝ೐೑�ாభ+� ݀ܧଵ଴ఱ  ଴.ହହ  (1.108) 
 ܫ′଴ሺߙሻ = ܫ଴ሺߙሻ − �଴ ∫ √ாబ√ா ாೝ೐೑�ாభ+� ݀ܧଵ଴ఱ ଴.ହହ   (1.109) ܫ′଴ሺߙሻ = ܫ଴ሺߙሻ + �బ√ாబఈ+ଵ ଶ⁄ ܧݎ݂݁ߙ ቀܧ−ఈ−ଵ ଶ⁄ ቁ଴.ହହଵ଴ఱ    (1.110) 
ܫ′଴ሺߙሻ = ܫ଴ሺߙሻ + ଶ�బ√ாబଶ(ఈ+ଵ ଶ⁄ ) ܧݎ݂݁ߙ ቀܧ−ఈ−ଵ ଶ⁄ ቁ଴.ହହଵ଴ఱ   (1.111) 
Nuevamente el límite superior de la integral del segundo término da una 
contribución que es considerada despreciable, obteniéndose: 




Entonces, de las ecuaciones (1.107) y (1.113) obtenemos la definición de la 
integral de resonancia efectiva ܫ௢ሺߙሻ que se expresa así: ܫ଴ሺߙሻ = ቀ�బ−଴.ସଶଽ�బாೝ� + ଴.ସଶଽ�బሺଶఈ+ଵሻா಴೏� ቁ ܧ௥௘௙ఈ   (1.114)     
En esta ecuación se observa que la integral de resonancia efectiva ܫ଴ሺߙሻ estará 
caracterizada por el parámetro ߙ que describe la desviación del espectro 
epitérmico ideal. Entonces, la tasa de activación de los neutrones epitérmicos será: ܴா = ܫ଴ሺߙሻϕா     (1.115)      
De esta manera la convención de Högdahl se modifica para aplicar a monitores 
que dependan del parámetro ߙ. Tal convención modificada se expresa así: ܴ = ݃ሺܶሻ�଴ϕ଴ + ܫ଴ሺߙሻϕா    (1.116)     
1.5.3. Autoapantallamiento del monitor 
Siguiendo con el refinamiento para obtener una mejor exactitud en los resultados,  
se introduce los factores de autoapantallamiento (self-shielding, nombre en inglés) 
térmico y epitérmico del monitor, ܩ் y ܩா, los cuales son muy importantes para el 
cálculo del flujo neutrónico. 
 
Estos valores de autoapantallamiento dependen especialmente del material, 
geometría y dimensiones del monitor. Debido a la geometría, a veces es muy 
complicado calcular estas constantes. A pesar de ello, existe varios programa para 
determinarlos como el de A. Trkov et al. [27] y el método de C. Chilian et al. [28] 
disponibles a través del OIEA. Sin embargo, debido a que la mayoría de los 
monitores que utilizaremos en las mediciones tienen la forma de alambres, lo 
recomendable es determinar el autoapantallamiento ܩ் y ܩா por el código de 
transporte MCNP. La convención de H�gdahl con los factores de 






2.1. Método de diferencia de cadmio 
Entre los métodos más empleados para determinar el flujo neutrónico de un 
reactor nuclear se cuenta con el método de diferencia de cadmio el cual consiste 
en irradiar un monitor desnudo, generalmente son hojuelas de Au de alta pureza, y 
otro monitor bajo cubierta de cadmio que absorbe los neutrones de energías 
menores a Ͳ.ͷͷ ܸ݁. 
 
Figura 2.1. Sección eficaz total para neutrones del nucleido 113Cd en función de la 
energía del neutrón. Fuente. Esta figura fue tomada de Evaluated Nuclear Data 
File (ENDF) (1999-2019) [29]. 
Esta propiedad de Cd se muestra en la Figura 2.1 donde se observa que la sección 
eficaz total para 113Cd, cuyo valor de sección eficaz de captura �଴ es 
aproximadamente ͵ͲͲͲ ܾ, es muy grande para energías inferiores a Ͳ.ͷͷ ܸ݁ . 




neutrones térmicos dejando penetrar neutrones con energía superior a la energía 
de corte de Cd, ܧ஼ௗ = Ͳ.ͷͷ ܸ݁. 
 
Entonces, para aplicar este método partimos de la ecuación  (1.117) sin la 
contribución del parámetro de forma ߙ: ܴ = ݃ሺܶሻܩ்�଴ϕ଴ + ܩாܫ଴ϕா    (2.1)     
Simplificando la ecuación (2.1) y usando la propiedad del cobertor de Cd, las 
tasas de activación del monitor desnudo ܴ y bajo cadmio ܴ஼ௗ se expresan así: ܴ = ݑ�଴ + ݓ�ா     (2.2) ܴ஼ௗ = ܨ஼ௗܴா௣௜ = ܨ஼ௗݓ�ா      (2.3)     
Donde: ݑ = [݃ሺܶሻܩ்�଴]஺௨     ;     ݓ = [ܩாܫ଴]஺௨    (2.4) 
Donde ܨ஼ௗ es el factor de cadmio y se define como el cociente entre las tasas de 
activación que ocurrirían en un monitor con cobertor de cadmio y en un monitor 
desnudo, en ambos casos, por neutrones epitérmicos. Adicionalmente, este factor, 
cuyo valor es menor que 1, considera corrección por los neutrones térmicos que 
lograron penetrar el cobertor de Cd y depende fuertemente del grosor del cobertor. 
Por ejemplo, el valor de ܨ஼ௗ para un cobertor de 1 mm de grosor es 
aproximadamente 1; esto implica que ܴ஼ௗ ≈ ܴா௣௜ . 
 
La idea central de este método es resolver este sistema de ecuaciones lineales, 
ecuaciones (2.2) y (2.3), teniendo como variables el flujo convencional térmico y 
el flujo epitérmico, y aprovechar la propiedad del Cd de absorber neutrones 
térmicos. Es importante remarcar que la tasa de activación que se mide en este 
método es ܴ஼ௗ; por lo tanto, en adelante se expresará las ecuaciones en función de ܴ஼ௗ. En el caso general, los flujos convencional térmico y epitérmico son 




 �ா = �಴೏௪ி಴೏     (2.6) 
En el apéndice A.4 se desarrolla la propagación de la incertidumbre de este 
método. Donde  ݑ fue definido en la ecuación (2.4) y  la razón de cadmio ݎ஼ௗ se 
define así: ݎ஼ௗ = ��಴೏       (2.7) 
Sin embargo, hasta aquí no se ha considerado la contribución del parámetro de 
forma ߙ en la integral de resonancia efectiva ܫ௢ሺߙሻ debido a los picos de 
resonancia en la componente epitérmica como se muestra en la Figura 2.2. 
 
Figura 2.2. La sección eficaz total para neutrones del nucleido 197Au en función 
de la energía del neutrón. Esta figura fue tomada de Evaluated Nuclear Data File 
(ENDF) (1999-2019) [29]. 
Considerando esta contribución y desarrollando como lo descrito anteriormente, el 
flujo convencional térmico y el flujo epitérmico serán modificados ligeramente 




 �ா = �಴೏௪ሺఈሻி಴೏     (2.9) 
 
Donde: ݑ = [݃ሺܶሻܩ்�଴]஺௨     ;     ݓሺߙሻ = [ܩாܫ଴ሺߙሻ]஺௨   (2.10) 
Donde ݎ஼ௗ sigue siendo la razón de cadmio y observar que el flujo convencional 
térmico �଴ no depende del parámetro de forma ߙ a diferencia del flujo epitérmico 
que si depende de él. También se observa que para ߙ igual a cero, los flujos 
neutrónicos son descritos por las ecuaciones (2.5) y (2.6). La propagación de la 
incertidumbres del flujo neutrónico determinado por el método de diferencia de 
Cd considerando los picos de resonancia dados en la componente epitérmica por 
el parámetro ߙ es desarrollado en la Apéndice A.5. 
2.2. Método de doble monitor 
Para la determinación del flujo neutrónico y específicamente de la tasa de 
activación se emplea en el presente estudio la convención de Högdahl expresado 
por la ecuación (1.117) sin considerar la contribución de los picos de resonancia 
en la zona epitérmica: ܴ = ݃ሺܶሻܩ்�଴Φ଴ + ܩாܫ଴Φா     (2.11) 
Para aplicar el método de doble monitor desnudo descrito por K. Beckurts y K. 
Wirtz [15], el cual consiste en resolver un sistema de ecuaciones con los flujos 
térmico y epitérmico como incógnitas, es decir; aplicando la ecuación (2.11) al 
uso de monitores de Au y Cu respectivamente: ܴ஺௨ = ܽ�଴ + ܾ�ா      (2.12) 
 
Donde: ܽ = [݃ሺܶሻܩ்�଴]஺௨     ;     ܾ = [ܩாܫ଴]஺௨    (2.13) ܴ஼௨ = ܿ�଴ + ݀�ா    (2.14)         




Obteniéndose:                       �଴ = �ಲೠௗ−௕�಴ೠ௔ௗ−௕௖        (2.16) �ா = �಴ೠ௔−௖�ಲೠ௔ௗ−௕௖      (2.17) 
Los coeficientes ܽ, ܾ, ܿ y ݀ son constantes cuyos valores dependen 
fundamentalmente de la geometría y composición de los monitores y los 
subíndices indican el monitor de interés. La propagación de la incertidumbres del 
flujo neutrónico determinado por el método de doble monitor es desarrollado en la 
Apéndice A.6. 
 
Figura 2.3. La sección eficaz total para neutrones del nucleído 63Cu en función de 
la energía del neutrón. Esta figura fue tomada de Evaluated Nuclear Data File 
(ENDF) (1999-2019) [29]. 
Si consideramos la contribución del parámetro ߙ en la integral de resonancia 
efectiva ܫ଴ሺߙሻ, la contribución de ߙ no solo será en el nucleído 197Au sino también 
en el  nucleído 63Cu debido a que también presenta picos de resonancia en la 
componente epitérmica como muestra la Figura 2.3. Además, el Au y Cu forman 




mismo valor de ߙ. Por otro lado, una característica del parámetro ߙ es que solo 
depende de la ubicación en el núcleo del reactor. 
 
Por lo tanto, las ecuaciones de flujo neutrónico cambiarán ligeramente. Repitiendo 
el desarrollo anterior desde las ecuaciones (2.12) a (2.17) e intercambiando ܾ y ݀ 
por  ܾሺߙሻ y ݀ሺߙሻ, respectivamente. Las ecuaciones de flujo neutrónico serán 
expresadas así: �଴ሺߙሻ = �ಲೠௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ �಴ೠ௔ௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ ௖     (2.18) �ாሺߙሻ = �಴ೠ௔−௖�ಲೠ௔ௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ ௖     (2.19) 
Donde ܾሺߙሻ y ݀ሺߙሻ son definidos así:  
   ܾሺߙሻ = ܩா஺௨ܫ଴ሺߙሻ஺௨  ,  ݀ሺߙሻ = ܩா஼௨ܫ଴ሺߙሻ஼௨   (2.20) 
Notar que para ߙ igual a cero, los flujos neutrónicos son descritos por las 
ecuaciones (2.16) y (2.17). La propagación de la incertidumbres del flujo 
neutrónico determinado por el método de doble monitor considerando los picos de 
resonancia es desarrollado en la Apéndice A.7. 
 
La expresión �଴ሺߙሻ implicaría que el flujo convencional térmico o flujo térmico 
dependería del parámetro de forma ߙ. Sin embargo, la introducción del parámetro 
de forma ߙ sólo debería afectar la componente epitérmica tal como fue para el 
caso del método de diferencia de Cd. En la ecuación (2.8) se observa que el flujo 
convencional térmico �଴ no tiene una dependencia con el parámetro de forma ߙ. 
Por lo tanto, es necesario examinar en detalle el flujo convencional térmico 
calculado por este método propuesto. Desarrollando la ecuación (2.18), tenemos: 
�଴ሺߙሻ = �ಲೠௗሺఈሻ− ್ሺ�ሻ ೌ ሺ�಴ೠ௔ሻ௔ௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ ௖      (2.21) 




�଴ሺߙሻ = �ಲೠௗሺఈሻ− ್ሺ�ሻ ೌ ௖�ಲೠ௔ௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ ௖ − ௕ሺఈሻ ௔ ሺ�಴ೠ௔−௖�ಲೠሻ௔ௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ ௖   (2.24) �଴ሺߙሻ = �ಲೠ௔ ሺ௔ௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ ௖ሻ௔ௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ ௖ − ௕ሺఈሻ ௔ ሺ�಴ೠ௔−௖�ಲೠሻ௔ௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ ௖   (2.25) �଴ሺߙሻ = �ಲೠ௔ − ௕ሺఈሻ ௔ ሺ�಴ೠ௔−௖�ಲೠሻ௔ௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ ௖    (2.26) 
Reemplazando la ecuación (2.19) en la ecuación (2.26), obtenemos: �଴ሺߙሻ = �ಲೠ௔ − ௕ሺఈሻ௔  �ாሺߙሻ        (2.27) �଴ሺߙሻ = �ಲೠ௔ − ீಶಲೠ�బሺఈሻಲೠ௔  �ாሺߙሻ       (2.28) 
Nótese que la dependencia en ߙ del flujo convencional térmico �଴ es a través del 
flujo epitérmico �ா y de la integral de resonancia efectiva ܫ଴ሺߙሻ cuyo producto 
entre ellos varía ligeramente con respecto al caso cuando no se considera el 
parámetro ߙ.  
 
Si estimamos la integral de resonancia efectiva ܫ଴ሺߙሻ para valores pequeños del 
parámetro ߙ, teniendo en cuenta que los valores observados de este parámetro en 
diversos reactores son muy pequeños |ߙ| ا1, las magnitudes de ܧ஼ௗఈ  y ܧ௥ఈ  de la 
integral de resonancia efectiva definida en la ecuación (1.114) son próximos a la 
unidad. Entonces se puede aproximar la integral de resonancia efectiva ܫ଴ሺߙሻ, 
considerando los dos primeros términos de una serie de Taylor, así: ܫ଴ሺߙሻ ≈ ܫ଴ − Ͳ.Ͷʹͻ�଴ሺʹߙሻ      (2.29) 
Nótese que para valores de ߙ < Ͳ la integral de resonancia efectiva ܫ଴ሺߙሻ se 
incrementa y viceversa. Esta dependencia lineal entre la integral de resonancia 
efectiva ܫ଴ሺߙሻ y el parámetro de forma ߙ se muestra en la Figura 2.4a para el 
nucleido 198Au. Sin embargo, esta dependencia se desvía ligeramente para valores 
extremos de ߙ en los nucleidos 64Cu y 99Mo debido principalmente a que los 
valores de la integral de resonancia ܫ଴ de estos nucleidos son pequeños en 





Figura 2.4. Integral de resonancia efectiva en función del parámetro de forma ߙ 
a) del nucleido 197Au y b) de los nucleidos 63Cu y 98Mo. 
De acuerdo a la expresión para el flujo epitérmico de la ecuación (2.19) y por la 
aproximación desarrollada en la ecuación (2.29), el flujo epitérmico tendrá la 
siguiente proporcionalidad con respecto al parámetro ߙ: �ாሺߙሻ = �಴ೠ௔−௖�ಲೠ∆+஻ఈ     (2.30) 
Donde ∆= ܽ݀ − ܾܿ y ܤ = Ͳ.ͺͷͺ�଴஼௨�଴஺௨(ܩா஺௨ܩ்஼௨݃ሺܶሻ஼௨ − ܩா஼௨ܩ்஺௨݃ሺܶሻ஺௨)  son dos constantes 
negativa y positiva, respectivamente. Adicionalmente, se observa que para valores 
de ߙ < Ͳ el término ܫሺߙሻ஺௨ incrementa y el flujo epitérmico �ாሺߙሻ decrece 
equitativamente, obteniéndose el producto entre estos dos términos prácticamente 
constante; es decir:  ܾሺߙሻ�ாሺߙሻ → ܾሺߙ = Ͳሻ�ா    (2.31) 
Por lo tanto, el flujo convencional térmico �଴ሺߙሻ descrito por le ecuación (2.28) 
es muy cercano al flujo convencional térmico �଴ descrito por le ecuación (2.16). 
De esta manera la contribución más importante del parámetro de forma ߙ es en la 
componente epitérmica. De acuerdo a las aproximaciones consideradas en la 




2.3. Metodología del cálculo de la sección eficaz de captura 
Comúnmente se define la razón de flujos térmico-epitérmico, ݂, que caracteriza 
una facilidad de irradiación de la manera siguiente:                    ݂ = థ�థಶ     (2.33) 
Definimos así el parámetro ℎ que es la razón entre el flujo convencional térmico y 
el flujo epitérmico para simplificar algunos resultados.                   ℎ = థబథಶ     (2.34) 
Debido a la relación entre el flujo convencional térmico y el flujo térmico (ver 
ecuación (1.92)), los parámetros ℎ y ݂ están relacionados del siguiente modo:                  
݂ = √�ଶ √ ்்బ ℎ      (2.35) 
Donde ଴ܶ es ʹͻ͵.͸ ܭ y ܶ es la temperatura neutrónica. La propagación de la 
incertidumbre de estos parámetros será desarrollada en el Apéndice A.8. La tasa 
de activación de la ecuación (1.117) fue expresada así: ܴ = ݃ሺܶሻܩ்�଴�଴ + ܩாܫ଴ሺߙሻ�ா   (2.36) 
Y usando la relación entre flujo térmico y flujo convencional térmico (ecuación 
(1.92)) en la ecuacióna anterior, obtenemos: ܴ = ݃ሺܶሻܩ்�଴ ቆ ଶ√� √ బ்் �்ቇ + ܩாܫ଴ሺߙሻ�ா   (2.37) 
Además, usando la ecuación (2.35), la tasa de activación es finalmente así:   
 ܴ = �் ( ଶ√� √ బ்் ݃ሺܶሻܩ்�଴ + ଵ௙ ܩாܫ଴ሺߙሻ)   (2.38) 
Asimismo, usando la definición de la activación de saturación específica (ver 
ecuación (1.32) del primer capítulo), la ecuación anterior es expresada así: 




Donde ଴ܰ es el número total de átomos y ݉௡ es la masa del nucleido. Esta 
expresión es sumamente útil para estimar la activación de saturación específica ܣ௦ 
en función de la razón de flujo térmico-epitérmico ݂ para una facilidad de 
irradiación tan solo conociendo el flujo térmico �் previamente. Esta expresión 
será considerada en la discusión de resultados. 
 
Siguiendo el desarrollo del parámetro ℎ, tenemos dos maneras de calcular este 
parámetro ℎ a partir de los datos experimentales. La primera es usando los datos 
experimentales de la tasa de activación del alambre de Au-Cu y aplicando el 
método de doble monitor desnudo con la contribución del parámetro de forma ߙ 
descrito en el sub capítulo 2.2. Por lo tanto, el parámetro ℎଵ se obtiene dividiendo 
la ecuación (2.32) entre la ecuación (2.19), es decir: 
ℎଵ = �ಲೠ೏−್ �಴ೠೌ೏−್ ೎  �಴ೠೌ−೎�ಲೠೌ೏ሺ�ሻ−್ሺ�ሻ ೎       (2.40) ℎଵ = ሺ�ಲೠௗ−௕ �಴ೠሻሺ௔ௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ ௖ሻሺ௔ௗ−௕௖ሻሺ�಴ೠ௔−௖�ಲೠሻ     (2.41) 
Por otro lado, de acuerdo a las aproximaciones consideradas en la ecuación (2.29), 
el parámetro ℎଵ será: ℎଵ = ሺ�ಲೠௗ−௕ �಴ೠሻሺ∆+஻ఈሻሺ௔ௗ−௕௖ሻሺ�಴ೠ௔−௖�ಲೠሻ    (2.42) 
Es decir, el parámetro ℎଵ es linealmente proporcional a ߙ donde ∆ y ܤ son 
constantes negativa y positiva, respectivamente. Este comportamiento del 
parámetro ℎ fue observado por O. Diáz [30] aplicando el método ݇଴. 
 
La segunda manera de determinar el parámetro ℎ es con la tasa de activación de 
los alambres de Mo y Mo bajo Cd aplicando el método de diferencia de Cd con la 
contribución del parámetro ߙ. Para este caso, el parámetro ℎଶ se obtiene 




Por la aproximación de la integral de resonancia efectiva ܫ଴ሺߙሻ mostrada en la 
ecuación (2.29), el parámetro ℎଶ muestra una dependencia en ߙ debido al 
comportamiento observado en la Figura 2.5b. Esta figura mostró que la 
dependencia entre la integral de resonancia efectiva ܫ଴ሺߙሻ y el parámetro de forma ߙ se desvía del valor ܫ଴ considerablemente para valores extremos de ߙ en el 
nucleído 99Mo. Esta desviación es debida principalmente a la contribución de los 
picos de resonancia los cuales son muy notorios como se observa en la Figura 2.5. 
La variación de la integral de resonancia efectiva ܫ଴ሺߙሻ con respecto a la integral 
de resonancia ܫ଴ es de 31% para el nucleído 99Mo. Sin embargo, la variación para 
el nucleido 197Au es solo del 9% para el mismo flujo neutrónico y ߙ = −Ͳ.Ͳͷ. 
 
Figura 2.5. La sección eficaz total para neutrones del nucleído 98Mo en función 
de la energía del neutrón. Esta figura fue tomada de Evaluated Nuclear Data File 
(ENDF) (1999-2019) [29]. 
 
Por otro lado, tanto ℎଵ como ℎଶ deben tener el mismo valor debido a que 
corresponden al mismo campo neutrónico (esto se verifica con las posiciones de 
las barras de control del núcleo del reactor). Entonces, estas dos funciones 
convergen para un mismo ߙ en particular pero necesitamos conocer el valor de la 




La sección eficaz de la reacción 98Mo (n, γ) 99Mo se determina del modo 
siguiente: �଴ = �−�಴೏ ி಴೏⁄௚ሺ்ሻீ�ϕబ     (2.44) 
Donde �଴ es el flujo convencional térmico calculado de acuerdo el método de 
doble monitor desnudo (ecuación (2.32)). Para lograr dicha convergencia se parte 
con el valor �଴ calculado previamente, luego incrementamos o disminuimos el 
valor de ߙ y la convergencia finaliza cuando ℎଵ ≈ ℎଶ obteniendose el parámetro ߙ 
y la sección eficaz de captura �଴ de 98Mo. En la siguiente sección se explicará 
cómo se realiza esta iteración y la propagación de la incertidumbre de la sección 
eficaz calculada de esta manera será desarrollada en Apéndice A.9. 
2.3.1. Ciclo de convergencia del parámetro ࢎ  
A modo de ejemplo se desarrollará la metodología de convergencia de la sección 
eficaz considerando el factor de absorción de neutrones térmicos en el cadmio de ܨ஼ௗ = Ͳ.ͻ͹͵Ͷ, determinado mediante el código de transporte de MCNP. Para ello 
se tuvo que hacer un programa en Python (Python es un lenguaje de programación 
interpretado y de uso libre) donde se determina la intersección de las curvas ℎଵ y ℎଶ incrementando o disminuyendo el valor del parámetro ߙ. 
 
La Figura 2.6 muestra los parámetros ℎଵ y ℎଶ como funciones de ߙ siendo el valor 
de la sección eficaz inicial �଴ = ͳ͵͹ ܾ݉ el cual se escogió a modo de ejemplo. Se 
observa en la Figura 2.7 que las curvas ℎଵ y ℎଶ convergen cerca de ߙ ≈ −Ͳ.Ͳ͸. 
Sin embargo, las razones de flujo tienen una ȟℎ = ℎଵ − ℎଶ = ͸.ͳͶ cuando el 
parámetro ߙ = Ͳ. Entonces, se actualiza el valor ߙ ≈ −Ͳ.Ͳ͸ en las ecuaciones 
(2.9) y (2.19) manteniéndose la sección eficaz �଴ = ͳ͵͹ ܾ݉. Suponiendo un 
comportamiento lineal para este intervalo de ߙ, se calcula un valor de ߙ para el 
cual la diferencia ȟℎ = ℎଵ − ℎଶ fue alrededor de ͳͲ−ସ, teniendo en cuenta que ℎଵ 
y
 






Figura 2.6. Parámetros ℎଵ y ℎଶ en función del parámetro ߙ para �଴ = ͳ͵͹ ܾ݉. 
También, se observa que el parámetro ℎଵ disminuye linealmente (ver Figura 2.6); 
este comportamiento del parámetro ℎଵ coincide con el comportamiento descrito 
por la ecuación (2.42). A diferencia del parámetro ℎଶ que se desvía de esa 
tendencia para valores extremos de ߙ debido al comportamiento de la integral de 








3.1. Configuración del núcleo del reactor RP-10 
El reactor RP-10 emplea elementos combustibles tipo MTR de U enriquecido al 
19.75% de 235U y utiliza agua desmineralizada como moderador neutrónico, 
refrigerante y blindaje, así como grafito en sólido y berilio puro como reflectores 
ambos con protector de aluminio. Este reactor de tipo piscina, posee un tanque 
principal de acero inoxidable de 6 mm de grosor, una altura de 11.2 m y un 
diámetro de 4.0 m, en cuyo interior a 1 m del fondo, sobre una plataforma de 
acero, descansa el núcleo que contiene una grilla de aluminio, donde se colocan 
los elementos combustibles en un máximo de 100 posiciones, en un arreglo de ͳͲ × ͳͲ como se muestra en la Figura 3.1. Todas las experiencias se realizaron 
bajo una misma configuración de núcleo N° 44. 
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Figura 3.1. Configuración del núcleo N°44 del reactor RP-10. 
 
Sistema neumático (1) 
caja de irradiación (7) 
Reflector berilio (30) 
Reflector grafito (9) 
Elemento combustible normal (CNEA) 
Elemento combustible de control (NUKEM) 
Elemento combustible normal (NUKEM) 





En cuanto a las dimensiones del núcleo del reactor, cada grilla tiene una 
dimensión de ͹͹ ݉݉ × ͺʹ ݉݉ obteniendose una área transversal del núcleo de ͵ͺͷ ݉݉ × ͶͳͲ ݉݉. Por otro lado, la altura del núcleo puede ser variado debido 
a su estructura; sin embargo, lo que se considera para su modelamiento es la zona 
activa (zona donde está presente el material combustible) el cual tiene una 
longitud de  ͸ͳͷ ݉݉.  
 
Asimismo, en la Figura 3.1 se muestra las posiciones de las barras de control con 
sus respectivas identificaciones (BS 1-3 y BC 1-2) y la barra fina (BF) ubicada en 
la posición G2, las cuales son insertadas de manera parcial o total entre los 
elementos combustibles de control. La barra de control y la barra fina tienen una 
dimensión de ͹͹ ݉݉ × ͺʹ ݉݉. 
 
En el primer grupo de experiencias realizadas para implementar el “método de 
doble monitor desnudo” se utilizó las espadas G1 y G2 las cuales fueron ubicadas 
en la ranura entre la caja de irradiación E4 y el elemento combustible E5 (raya de 
color púrpura de la Figura 3.2), empleándose una espada de aluminio de Ͳ.͹ ݉݉ 
de espesor considerando que la ranura de separación es de Ͳ.͵ ݉݉. 
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El segundo grupo de experiencias fue realizado para determinar la sección eficaz 
de captura de 98Mo irradiándose los monitores en la posición de irradiación G6 del 
núcleo del reactor; a fin de ello, se tuvo que diseñar un caja de irradiación 
especial.   Generalmente, la caja de irradiación consiste en una caja de aluminio 
hueca con un marco guía de aluminio justamente en el medio de la caja de 
irradiación (a un distancia alrededor de ~ Ͷͳ ݉݉ del reflector de berilio situado 
en la posición H6) donde se coloca la espada de aluminio. Sin embargo, la caja de 
irradiación construida en esta oportunidad fue especial porque permitía ubicar los 
monitores lo más cerca posible al reflector ubicado en la posición H6. En efecto, 
se colocó una caja de irradiación con una estructura interna de aluminio tipo 1050, 
diseñada para facilitar la colocación de la espada (raya de color rojo de la Figura 
3.2) a una distancia de ͳͳ.͵ ݉݉ del reflector de berilio situado en la posición H6. 
En la Figura 3.3 se muestra el trazado de la caja de irradiación diseñada ubicada al 
lado del reflector de berilio. 
 
Figura 3.3. Esbozo de la espada dentro de su caja de irradiación y distancias con 




Las aleaciones de aluminio son empleadas en diversos reactores de investigación 
principalmente por sus propiedades químicas y nucleares, bajo costo económico y 
maleabilidad. Sin embargo, es sumamente importante asegurar que la aleación de 
aluminio tenga mínimas impurezas químicas a fin de no producir radioisótopos de 
largo periodo de semidesintegración. 
 
En ese sentido, escogimos la aleación de aluminio tipo 1050 porque esta aleación 
tiene mínimas concentraciones de impurezas, las cuales fueron identificadas 
empleando el análisis por activación neutrónica (AAN) por el Laboratorio de 
Técnicas Analíticas del Centro Nuclear RACSO; encontrándose impurezas como 
Co ሺͳͷ.Ͳ ± ʹ.Ͳሻ ݉݃/݇݃, Ga ሺͺ͸.Ͳ ± ͷ.Ͳሻ ݉݃/݇݃, Fe ሺͲ.ʹͶͲ ± Ͳ.ͲͶͲሻ % entre 
otros (ver Anexo 1). 
 
El tercer grupo de experiencias fue realizado intercambiando el reflector de berilio 
situado en la posición H6 por un reflector de grafito en la misma posición. Igual 
que en el caso anterior, la espada fue ubicada a una distancia cercana (alrededor 
de ͳͳ.͵ ݉݉) del reflector de grafito como muestra la Figura 3.2 (raya de color 
rojo). 
 
El objetivo de ubicar los monitores a una distancia de ͳͳ.͵ ݉݉ es disminuir los 
procesos de moderación en los neutrones al atravesar el agua desmineralizada 
(moderador); en comparación con la ubicación recurrente de la espada en el centro 
de la caja de irradiación cuya distancia es alrededor de ~ Ͷͳ ݉݉ del reflector de 
berilio situado en la posición H6. Cabe recordar que el camino libre medio del 
neutrón ݈ሺ௡,௡ሻ en el moderador (agua) es ~ Ͷ.͵ͳ ݉݉ (ver sub capítulo 1.2). 
3.2. Procedimiento operativo 
Las mediciones experimentales para caracterizar el perfil de flujo neutrónico de la 
facilidad de irradiación o caja de irradiación por el método propuesto y validación 
de los resultados para la determinación experimental de la sección eficaz de la 
reacción  98Mo (n, γ) 99Mo fueron separadas en tres grupos de mediciones, las 




3.2.1. Procedimiento operativo I 
En esta sección detallaremos el primer grupo de experiencias donde los monitores 
de flujo fueron irradiados para implementar el método propuesto de doble monitor 
desnudo en el reactor RP-10. Estas irradiaciones fueron realizadas en la facilidad 
de irradiación E4 el cual fue descrito en la sección anterior. Se realizaron dos 
experiencias a fin de comparar los resultados de los parámetros de flujo 
neutrónico calculados mediante el método propuesto y el empleado 
convencionalmente por el formalismo de Westcott. 
 
Figura 3.4. a) Esquema de las posiciones de los monitores en las espadas G1 y 
G2. b) Esquema de las posiciones laterales de 7C. c) Esquema de las posiciones 
laterales de 2B. 
En la experiencia 1 se aplicó el método de doble monitor desnudo empleando 




Ͳ.Ͳͳ ݉݉ de precisión. Se colocaron 12 alambres de Au (1.55 %)-Cu a lo largo de 
la espada denominada G1 con una separación entre posiciones de ͷͲ ݉݉, tal 
como se aprecia en la Figura 3.4a donde “O” es la posición de referencia de inicio 
de la zona activa. Se colocaron también alambres de Au (1.55 %)-Cu en las  
posiciones 7A y 7E para evaluar la variación lateral del flujo neutrónico tal como 
se muestra en la Figura 3.4b. 
 
Para determinar el perfil neutrónico mediante la convención de Högdahl por el 
método de doble monitor desnudo es necesario emplear dos isótopos distintos con 
diferentes propiedades nucleares de activación. En la Tabla 3.1 se muestra las 
constantes de los monitores utilizados que cumplen esta característica. Los valores 
de autoapantallamiento térmico ܩ் y epitérmico ܩா de los alambres de Au-Cu 
fueron calculados por MCNP tal como recomienda el OIEA. 
Tabla 3.1. Datos y constantes nucleares de 63Cu y 197Au en forma de alambre los 
cuales fueron encontrados en [24], [25] y [12]. 
Magnitud 
197Au 63Cu 
valor Incertidumbre valor Incertidumbre  
Masa molar (g/mol)24 196.9665 0.0001 63.546 0.003 
Abundancia isotópica12 1 - 0.69174 0.0002 
Concentración másica  0.0155 0.0001 0.9845 0.0001 
Energía gamma (keV)25 411.8 0.17 511.003 0.002 
Rendimiento γ25 0.9562 0.0006 0.3504 0.003 
Ȝ (s-1)25 2.9776×10-6 3×10-10 1.5160×10-5 2×10-9 
g(T=20°C)12 1.0054 - 1.0002 - 
G térmico 0.98 0.01 0.98 0.01 
G epitérmico 0.758 0.01 0.69 0.01 ܫ଴ ሺܾሻ12 1550 28 4.97 0.08 �଴ሺܾሻ12 98.65 0.09 4.50 0.02 
Nótese que al lado derecho de los valores de las constantes nucleares se 
encuentran sus respectivas incertidumbres, las cuales son de tipo B. La diferencia 
entre una incertidumbre tipo A y tipo B, así como otros términos estadísticos, es 




Para la experiencia 2 se aplicó el método de diferencia de cadmio empleándose 
hojuelas de Au de 99,995% de pureza, Ͷ ݉݉ de diámetro con una masa de ሺͷ.͵͹ ± Ͳ.Ͳͳሻ ݉݃ y ሺͲ.Ͳʹͷ ± Ͳ.ͲͲʹሻ ݉݉ de espesor con un cobertor de Cd de ͳ ݉݉ de espesor mostrado en la Figura 3.4. El diseño de la espada G2 permite 
colocar monitores en forma axial en columnas identificadas como A, B y C, 
donde la separación entre los extremos fue de 26 mm (ver Figura 3.4c). En la 
misma espada G2 se colocó una hojuela de Au bajo cobertor de Cd en la columna 
2A y una hojuela de oro desnuda en la columna 2C tal como se muestra en la 
Figura 3.5. 
 
Figura 3.5. Hojuelas de Au de alta pureza, una dentro del cobertor de Cd y la otra 
sola. 
Las constantes nucleares empleadas para medir el flujo neutrónico por el método 
de diferencia de Cd dentro de la convención de Högdahl se muestran en la Tabla 
3.2. En tanto, la eficiencia de detección de energía completa ߝ(ܧఊ) y los valores 
de autoapantallamiento térmico ܩ் y epitérmico ܩா de las hojuelas de Au fueron 
dados por los laboratorios TEAN y CASE del IPEN respectivamente. Nótese que 
los factores de autoapantallamiento térmico ܩ் y epitérmico ܩா de 197Au son 
diferentes al caso anterior, esto se debe pricipalmente a la forma del monitor. En 
el caso anterior el monitor tenía una geometría cilíndrica; en cambio, para el 




Ambas espadas se irradiaron en forma consecutiva a una potencia de 1 kW 
durante  2 horas. Es necesario que ambas irradiaciones sean muy similares y una 
manera de verificar las similitudes de ellas es a través de las barras de control. En 
el presente caso, las barras de seguridad fueron extraídas al 100%, la barra de 
control (BC1) totalmente extraída, la barra de control (BC2) con un porcentaje de 
extracción del 30% y la barra fina (BF) con un porcentaje de extracción de 44% 
en ambas operaciones de irradiación. 
Tabla 3.2. Datos y constantes nucleares de 197Au en forma de hojuela. 
Magnitud Valor Incertidumbre 
Concentración másico 0.9999 0.0001 
g(T=20°C)12 1.0054 - 
G térmico 0.97 0.01 
G epitérmico 0.47 0.01 
Eficiencia 3.328x10-3 7.3x10-5 
El porcentaje de extracción de las posiciones de la barras de control (BC) es 
cuantificado considerando la cantidad de veneno radiactivo presente producido 
por los fragmentos de fisión y sus productos de desintegración. Por ejemplo, los 
dos venenos radiactivos más importantes son el 135Xe y el 149Sm, los cuales tienen 
alta sección eficaz de captura para los neutrones térmicos. Además, este 
porcentaje de extracción es dado de tal manera para alcanzar el estado crítico del 
reactor. El estado crítico del reactor es cuando el número de neutrones de una 
generación es igual al de la generación precedente (Travesi, 1975). 
 
Las mediciones de la tasa de activación de los monitores se realizaron usando una 
cadena de espectrometría gamma de alta resolución empleando un detector de Ge 
(HP) de 70% de eficiencia relativa. Esta eficiencia relativa es obtenida 
comparando este dectector con un detector con cristal de INa de 3x3´´ a una 
distancia fuente-detector de ʹͷ ݉݉ definida para el fotopico de ͳ͵͵ʹ.ͷ ܸ݇݁ de 





3.2.2. Procedimiento operativo II 
En esta sección detallaremos el segundo grupo de experiencias donde alambres de 
la aleación Au (1.55%)-Cu y de Mo natural fueron irradiados para determinar el 
flujo neutrónico por la extensión del método de doble monitor desnudo y la 
sección eficaz de captura del radioisótopo 98Mo. Para ello se tuvo que diseñar una 
caja de aluminio con una estructura interna en aluminio tipo 1050 a fin de poder 
colocar la espada a una distancia de  ͳͳ.͵ ݉݉ respecto al reflector de berilio 
situado en la posición H6. 
 
La caja fue colocada en la posición de irradiación G6 de la grilla del reactor. Para 
asegurar la plena inserción de la espada en la caja, se fija en su tope un papel 
fosforescente amarillo cuya silueta desaparece cuando ingresa la espada indicando 
la plena introducción de la misma. Tal estructura tiene una ranura de ʹ.ͺ ݉݉ de 
gruesor y ͸ͷ ݉݉ de longitud orientada en forma paralela al reflector de berilio 
colocado en la posición H6. 
 
Figura 3.6. Relación en términos de distancia entre los monitores en las espadas 




A través de la ranura de la estructura se introduce la espada de aluminio de ͺͲͲ ݉݉ de longitud, ͸ͷ ݉݉ de ancho y Ͳ.͹ ݉݉ de grosor provisto de 11 
agujeros que cubren todo el rango de la zona activa de elemento combustible (ver 
Figura 3.6), en cuyos agujeros se colocan los diversos monitores de flujo 
siguiendo una distribución en posición según la experiencia a realizar. 
 
Para evaluar el perfil neutrónico se emplea monitores de aleación Au (1.55%)-Cu 
en forma de alambre de ͳ ݉݉ de diámetro con una masa promedio de ሺͺ.Ͷͺ ±Ͳ.Ͳͳሻ ݉݃ y ሺͳ.͵Ͷ ± Ͳ.Ͳͳሻ ݉݉ de longitud, y para determinar experimentalmente 
la sección eficaz se utilizó Mo de 99.95% de pureza. El peso exacto de los 
monitores se determina en una balanza analítica de Ͳ.Ͳͳ  ݉݃ de precisión y para 
medir la longitud de los alambres se usó un vernier digital de Ͳ.Ͳͳ ݉݉ de 
precisión. 
Tabla 3.3. Datos y constantes nucleares de 197Au, 63Cu y 98Mo en forma de 
alambre los cuales fueron tomados de [24], [25], [12] y [31]. 
Magnitud 
197Au 63Cu 98Mo 
valor Incertid. valor Incertid. valor Incertid. 
Masa molar 
(g/mol)24 196.9665 0.0001 63.546 0.003 95.94 0.01 
Abundancia 
Isotópica12 
1 - 0.69174 0.0002 0.241329 0.000241 
Concentración 
Másica 
0.0155 0.0001 0.9845 0.0001 0.9995 0.0001 
Energía gamma 
(keV)25 411.8 0.17 511.003 0.002 739.503 0.017 
Rendimiento γ25 0.9562 0.0006 0.3504 0.003 0.1212 0.0015 
Ȝ (s-1)25 2.9776×10-6 3.3×10-10 1.5160×10-5 2×10-9 2.9195×10-6 6×10-10 
g(T=20°C) 1.005412 - 1.000212 - 1.00085 - 
G térmico 0.98 0.01 0.98 0.01 0.99379 0.001 
G epitérmico 0.83 0.01 0.74 0.01 0.8705 0.001 ܫ଴ ሺܾሻ12 1550 28 4.97 0.08 6.9 0.3 �଴ሺܾሻ12 98.65 0.09 4.52 0.02 0.137 0.005 
Energía de 




En la Tabla 3.3 se muestran las constantes nucleares de los monitores utilizados 
en las experiencias 3, 4 y 5 para evaluar el flujo neutrónico por el método de 
doble monitor desnudo y método de diferencia de Cd  dentro de la convención de 
Högdahl modificado. Adicionalmente, se muestra los valores de autoapantamiento 
térmico ܩ் y epitérmico ܩா para los alambres de la aleación de Au (1.55%)-Cu y 
Mo los cuales fueron calculados por MCNP. 
 
Para la experiencia 3 se colocaron 7 alambres de Au (1.55 %)-Cu a lo largo de la 
espada denominada A1 con una separación entre posiciones de ͷͲ ݉݉, tal como 
se aprecia en la Figura 3.6 donde “0” es el inicio de referencia de la zona activa.  
 
Para la experiencia 4 se aplicó el método de diferencia de cadmio empleándose 
alambres de Mo de 99.95% de pureza, Ͳ.ͷʹ ݉݉ de diámetro con una masa de 
alrededor de ሺͶ.ͺͲ ± Ͳ.Ͳͳሻ ݉݃ y ሺ͵.ͳʹ ± Ͳ.Ͳͳሻ ݉݉ de longitud bajo cubierta de 
Cd de Ͳ.͹ ݉݉ de espesor en la espada A2. Debido al espesor del cobertor de Cd 
de Ͳ.͹ ݉݉, el factor de absorción de neutrones térmicos ܨ஼ௗ correspondiente fue 
0.9734 el cual fue calculado por MNCP. En tanto, para la experiencia 5 se 
colocaron alambres de Mo desnudos de masa promedio de ሺͶ.ͷͶ ± Ͳ.Ͳͳሻ ݉݃  y ሺʹ.ͻ͵ ± Ͳ.Ͳͳሻ ݉݉ de longitud en la espada A3 desde la posición 2 a la posición 8 
(ver Figura 3.6). 
 




Los monitores, tanto de Au (1.55%)-Cu como los de Mo, se acondicionan en una 
envoltura de polietileno, como muestra la Figura 3.7, y se colocaron en forma 
centrada en los agujeros dispuestos en las espadas cubriendo ambos lados de las 
espadas con cinta adhesiva. Si bien la envoltura de polietileno atenua a los 
neutrones, esta atenuación es despreciable según R. Benzing et al. [32]. 
 
Todas las espadas se irradiaron en forma consecutiva en la misma jornada de 
trabajo a una potencia de 3 kW durante 2 horas para los alambres de Au-Cu, y 3 
horas para los alambres de Mo empleando reflectores de berilio. Estos tiempos de 
irradiación fueron previamente determinados con la finalidad de obtener una 
incertidumbre de conteo de fotones menor a 1% y minimizar la incertidumbre de 
la variable de tiempo de irradiación el cual es inversamente proporcional a éste. 
 
Idealmente esta incertidumbre debería ser próximo a cero; sin embargo, debido a 
las condiciones experimentales como el tiempo que le toma al operador del 
reactor colocar la espada con los monitores en la caja de irradiación del núcleo del 
reactor y alcanzar la potencia requerida. Esto genera una cierta incertidumbre 
(tipo A) del tiempo de irradiación lo cual puede ser minimizado incrementado el 
tiempo de irradiación. 
 
Se establece una secuencia de subida de barras de seguridad manteniendo la barra 
de control BC2 en un valor de 42.5% y la barra fina BF en 50% para todas las 
experiencias, fluctuando el valor de la barra de control BC1 entre 60% y 70% y 
las demás al 100% de extracción. 
3.2.3. Procedimiento operativo III 
En esta sección detallaremos el tercer grupo de experiencias donde alambres de la 
aleación Au (1.55%)-Cu y de Mo natural fueron irradiados para determinar el 
flujo neutrónico por la extensión del método de doble monitor desnudo y la 
sección eficaz de captura del radioisótopo 98Mo usando reflector de grafito en la 
posición H6 del núcleo del reactor detallado en la Figura 3.2. A fin de comparar el 




anterior se utilizó la misma posición de irradiación G6 para cuyo efecto se colocó 
la caja de irradición de aluminio tipo 1050 descrita anteriormente. El proceso de 
irradiación de los monitores fue similar al procedimiento operativo II descrito en 
la sección anterior. 
 
Para evaluar el perfil neutrónico se emplea monitores de aleación Au (1.55%)-Cu 
en forma de alambre de ͳ ݉݉ de diámetro con una masa promedio de ሺͺ.͸ͻ ±Ͳ.Ͳͳሻ ݉݃ y ሺͳ.ͶͶ ± Ͳ.Ͳͳሻ ݉݉ de longitud. La experiencia 6  consistió en colocar 
7 alambres de Au (1.55 %)-Cu a lo largo de la espada denominada A1 con una 
separación entre posiciones de 50 mm, tal como se aprecia en la Figura 3.6 donde 
“0” es el inicio de referencia de la zona activa. 
 
Para la experiencia 7 se colocaron 7 monitores de Mo de 99.95% de pureza en 
forma de alambre de Ͳ.ͷʹ ݉݉ de diámetro con una masa promedio de ሺͷ.Ͳͺ ±Ͳ.Ͳͳሻ ݉݃ y ሺ͵.Ͷͺ ± Ͳ.Ͳͳሻ ݉݉ de longitud bajo cubierta de Cd de Ͳ.͹ ݉݉ de 
espesor en la espada A2. En tanto, para la experiencia 8 se colocaron 7 alambres 
de Mo desnudos de 99.95% de pureza en forma de alambre de Ͳ.ͷʹ ݉݉ de 
diámetro con una masa promedio de ሺͷ.Ͳͺ ± Ͳ.Ͳͳሻ ݉݃ y ሺ͵.ͷ͵ ± Ͳ.Ͳͳሻ ݉݉ de 
longitud en la espada A3 en las posiciones 2 a 8 (ver Figura 3.6). 
 
Las constantes nucleares de los monitores de las experiencias 6, 7 y 8 son 
mostrados en la Tabla 3.3 para evaluar el flujo neutrónico por el método de doble 
monitor desnudo y sección eficaz de captura de la reacción ܯ݋ሺ݊, ߛሻ ܯ݋ ଽଽ ଽ଼ . 
3.3. Sistema de medición por espectrometría gamma de alta resolución 
La medición de la tasa de activación involucra la medición de las emisiones 
gamma asociadas a la reacción tipo ܺ௓஺ ሺ݊, ߛሻ ܺ௓஺+ଵ , reacción nuclear de captura de 
neutrones, producida en el núcleo del reactor, la cual fue determinada de acuerdo 
a la ecuación (1.31), es decir:  




Donde los principales términos y cruciales para tener un adecuado resultado, son 
el contaje de fotones detectados ܥ∗௙ y la eficiencia del detector del pico a energía 
completa ߝሺܧఊሻ. Para cuyo efecto, es necesario establecer un sistema de 
espectrometría gamma adecuado para el contaje de fotones ܥ∗௙ y determinar la 
eficiencia del detector ߝሺܧఊሻ usada para cada energía gamma detectada, la cual 
depende del nucleido medido. 
 
A continuación se explicará sucintamente cómo es este sistema de espectrometría 
gamma, el cual fue usado para obtener los contajes de fotones ܥ∗௙ para cada 
isótopo. Los núcleos al ser activados en el núcleo del reactor emiten 
predominantemente radiación gamma; y al no poseer carga (debido a que son 
fotones), es necesario convertir tal energía en una señal o un pulso electrónico 
adecuado. 
 
Figura 3.8. Configuración estructural del sistema de espectrometría gamma de 
alta resolución el cual consta de A: Termo criogénico de nitrógeno líquido; B: 





El detector semiconductor de germanio hiperpuro (GeHp)  (ver Figura 3.8) bajo 
un voltaje de trabajo determinado mide el número de portadores de carga 
provocado por la radiación gamma emitida por el isótopo. Debido a que la energía 
promedio necesaría para la generación de un par de portadores de carga es 
constante, entonces conociendo el número de estos portadores de carga se obtiene 
la energía de la radiación que provocó el evento. Entonces, la amplitud de la señal 
originada es directamente proporcional a la carga generada en el detector y cuyo 
procesamiento, en una primera etapa, es realizado por el preamplificador. 
 
Los detalles del preamplificador fueron descritos por P. Mendoza [18] los cuales 
son: el preamplificador entrega una señal con amplitud proporcional a -Q/C, 
donde Q es la carga depositada por una interacción y C es la capacidad de carga 
del circuito equivalente; esta señal es posteriormente amplificada y convertida a 
una función de forma gaussiana en el tiempo en el amplificador, con un valor de 
altura de pulso entre Ͳ.ͳ ܸ y ͳͲ ܸ, teniendo una duración de ͸ ߤݏ. Esta señal 
analógica generada se convierte en una digital mediante el convertidor analógico 
digital (ADC). La señal digital obtenido por el ADC es transferida y almacenada 
en un analizador multicanal, en donde es clasificada, según la amplitud del pulso 
de voltaje, en diferentes canales, obteniendo finalmente un histograma (espectro 
gamma) el cual es evaluado mediante diversos algoritmos de cálculo permitiendo 
identificar y cuantificar la presencia de un elemento dado en la muestra irradiada. 
 
Para este trabajo, todos los monitores de flujo se midieron en un sistema de 
espectrometría gamma de alta resolución compuesto por un detector marca 
ORTEC modelo GEM70P4 de 70% de eficiencia relativa y resolución de ͳ.ͻ ܸ݇݁ 
para el pico de ͳ͵͵ʹ.ͷ ܸ݇݁ del 60Co empleando el programa Genie 2K v2.0 de 
Canberra para la adquisición e identificación de los elementos presentes en el 
monitor. El sistema de espectrometría gamma de alta resolución pertenece al 
Laboratorio de Técnicas Analíticas TEAN del Reactor RP-10 de Huarangal el cual 
es mostrado en la Figura 3.8. 
 




trabajo anterior por P. Mendoza [33]. Los fotopicos de mayor intensidad fueron 
ajustados por regresión lineal de energía vs canal obteniendo un factor de 
calibración de Ͳ.Ͷͻ ܸ݇݁ ݈ܿܽ݊ܽ⁄ . 
 
Para la medición de la radiación gamma se empleó una portamuestra fabricada en 
material 3D (ABS, siglas en inglés de Acrylonitrile Butadiene Stynene) que 
produce una atenuación gamma despreciable para energías menores a 1 MeV 
presentando cinco posiciones de conteo tal como se muestra en Figura 3.9. 
 
Figura 3.9. Vista esquemática del portamuestra con posiciones de medición y 
distancia respecto al detector expresada en ݉݉. 
La medición del espectro gamma se realizó con un porcentaje de tiempo muerto 
menor que 5% y tiempo de medición lo suficiente para asegurar un mínimo de 
10000 cuentas con lo cual se obtendría una incertidumbre estadística del 1% 
asumiendo una distribución de Poisson de las cuentas. La distancia de medición 
empleada para todos los monitores fue de (119 ± 1) mm y con excepción de los 
monitores de Au-Cu en la experiencia 8, los cuales fueron medidos a una distancia 
de (239 ± 1) mm. 
 
Para determinar la eficiencia de detección del pico a energía completa (full-energy 
peak detection efficiency, nombre en inglés) en función de la distancia fuente-




OIEA cuyas energías son conocidas con bastante precisión y se encuentran en el 
rango de 80 keV y 1500 keV. Las fuentes patrones usadas en el presente trabajo 
fueron 133Ba y 152Eu. 
 
La eficiencia absoluta de un proceso se define como la relación entre los eventos 
que emite la fuente y los recogidos por el detector. En un caso particular, la 
eficiencia de pico es considerada como la misma definición anterior pero fijada en 
el fotopico o pico de plena absorción de energía. Por otro lado, la eficiencia tiene 
dos factores: uno geométrico y otro intrínseco. El primero depende de la forma de 
la fuente y de la distancia respecto al cristal del detector, y el segundo se refiere a 
la cantidad de procesos registardos en función de los que llegan al propio detector. 
Entonces, la eficiencia de pico a energía completa ߝ(ܧఊ) se define así:  ߝ(ܧఊ) = ஼∗೑ிೌ ሺா�ሻఒ஺బ௘−�೟೐Γሺா�ሻ  ఋ೎(ଵ−௘−�೟೘)   (3.2) 
Donde ܧఊ  es la energía del fotopico, ݐ௠ es el tiempo de medición, ܥ∗௙ es el área 
del fotopico de energía medido en el tiempo ݐ௠, ߜ௖ es el factor de corrección por 
el tiempo muerto (los valores del tiempo muerto son mostrados en el Apéndice 
A.12), ܣ଴ es la actividad de referencia de la fuente de calibración, ݐ௘ es el tiempo 
de decaimiento desde la fecha de referencia hasta la fecha de medición. Ȟሺܧఊሻ es 
el rendimiento de la línea gamma de energía ܧ y ܨ௔ሺܧఊሻ es el factor de atenuación 
gamma en la matriz de la fuente dado por el fabricante; en este caso, la matriz fue 
de aluminio. 
 
En la Figura 3.10 se observa los datos experimentales (círculos negros) de la 
eficiencia ߝ(ܧఊ) para la distancia de medición de 119 mm calculadas para las 
correspondientes energías de las fuentes patrones, 133Ba y 152Eu según la ecuación 
(3.2) cuyos valores son mostrados en la Tabla A.2 (ver Apéndice A.11). También 
se observa que ߝ(ܧఊ) tiene una dependencia decreciente con la energía para este 





Figura 3.10. Eficiencia del pico a energía completa calculada para la distancia de  ͳͳͻ ݉݉. 
La eficiencia del pico ߝ(ܧఊ) comprende tres regiones: la primera región de 
energía del fotón menor a ͳͲͲ ܸ݇݁ predomina el efecto fotoeléctrico donde 
fotones de baja energía depositan toda su energía y es casi improbable que 
abandone el cristal del detector. Además, para el rango de energía entre ͳͲͲ ܸ݇݁ y ʹͲͲ ܸ݇݁ aparece un máximo llamado sima de Compton dando origen a la región 
de energía con predominio del efecto Compton. Por último, la aniquilación de 
pares es predominante para energías superiores a ͳͲͲͲ ܸ݇݁. 
 
La propagación de la incertidumbre en la eficiencia del pico a energía completa es 
desarrollada en el Apéndice A.10 donde se observó que el parámetro que más 
influye en la incertidumbre estándar combinada de la eficiencia ߝ(ܧఊ) es la 
incertidumbre en la actividad de las fuentes patrones la cual es proporcinada por el 
fabricante. El término incertidumbre estándar combinada es definido en el 
Apendice A.2. Los datos experimentales de las fuentes patrones y las constantes 
nucleares para la calibración, cuyos valores son certificados por el OIEA, están en 
la Tabla A.1 (ver Apéndice A.11). 
 
Para obtener la curva de eficiencia se interpolaron las eficiencias de las 




ʹͲͲ ܸ݇݁ y ͳͲͲͲ ܸ݇݁. La curva de ajuste de la eficiencia del pico ߝሺܧሻ fue 
calculada considerando un ajuste exponencial de tercer orden según:  ߝሺܧሻ = ݔ଴ + ܣଵ݁ݔ݌ ቀ−ܧ ݐଵ⁄ ቁ + ܣଶ݁ݔ݌ ቀ−ܧ ݐଶ⁄ ቁ + ܣଷ݁ݔ݌ ቀ−ܧ ݐଷ⁄ ቁ (3.3) 
Adicionalmente, la Figura 3.10 muestra una línea continua de color roja la cual es 
la curva de ajuste ߝሺܧሻ para la distancia de medición ͳͳͻ ݉݉ para el rango de 
energía de ʹͲͲ ܸ݇݁ a ͳͲͲͲ ܸ݇݁ según la ecuación (3.3) cuyos coeficientes son 
mostrados en la Tablas 3.4. Similarmente, se obtuvo las curvas de ajuste (líneas 
discontinuas) de la cota superior ߝሺܧሻ + ∆ߝሺܧሻ y cota inferior ߝሺܧሻ − ∆ߝሺܧሻ para 
determinar las incertidumbres correspondientes para esta distancia de medición. 
Los coeficientes de las curvas de ajuste son mostrados en la Tabla 3.4 para la 
posición de conteo de ͳͳͻ ݉݉. 
Tabla 3.4. Coeficientes obtenidos del ajuste exponencial de orden 3 para la 
distancia de ૚૚ૢ ࢓࢓. 
 
Coeficientes 
૚૚ૢ ࢓࢓ �ሺࡱሻ − ∆�ሺࡱሻ �ሺࡱሻ �ሺࡱሻ+ ∆�ሺࡱሻ ݔ଴ -0.001272 0.002322 -0.002613 ܣଵ -1.459 -1.162 -1.134 ݐଵ 602.8 361.0 649.8 ܣଶ 0.7294 0.1128 0.1895 ݐଶ 672.4 433.1 472.7 ܣଷ 0.7496 1.067 0.9671 ݐଷ 540.2 353.3 689.7 
Las eficiencias para las energías gammas de cada isótopo de interés para la 
posición de conteo de ͳͳͻ ݉݉ son mostrados en la Tabla 3.5 donde ∆ߝሺܧሻ es la 
incertidumbre estándar combinada de la eficiencia del pico a energía completa. 
Nótese que las incertidumbres ∆ߝሺܧሻ calculadas de las cotas inferior y superior 
son muy próximas. Este comportamiento es diferente a las incetidumbres ∆ߝሺܧሻ 
calculadas mediante una interpolación ݈݊(ߝሺܧሻ) ݒݏ ݈݊ሺܧሻ en donde la 




considerará la incertidumbre ∆ߝሺܧሻ como la incertidumbre mayor de las 
calculadas de la cota inferior o superior. 
Tabla 3.5. Eficiencia del pico a energía completa de los radioisótopos usados para 
la distancia de ૚૚ૢ ࢓࢓. 
Radioisótopo Energía (keV) 
૚૚ૢ ࢓࢓ �ሺࡱሻ (�ሺࡱሻ + ∆�ሺࡱሻ) (�ሺࡱሻ − ∆�ሺࡱሻ) 
197Au Ͷͳͳ.ͺ 7.176×10-3 7.290×10-3 7.060×10-3 
63Cu 511 6.051×10-3 6.157×10-3 5.954×10-3 
98Mo 739.503 4.520×10-3 4.639×10-3 4.457×10-3 
Es importante conocer la variación de la incertidumbres relativa ∆ߝ௥ሺܧሻ para 
diferentes energías. Por lo tanto, en la Tabla 3.6 se presenta las eficiencias 
relativas calculadas de las curvas de ajuste  ߝሺܧሻ ݒݏ ܧ cuyos coeficientes están en 
la Tabla 3.4. Se observa que la incertidumbre relativa ∆ߝ௥ሺܧሻ de la eficiencia del 
pico a energía completa oscila entre 1% y 3% al aumentar la energía  para la 
posición de conteo de ͳͳͻ ݉݉. 
Tabla 3.6. Eficiencia del pico a energía completa para diferentes energías a la 
distancia de  ͳͳͻ ݉݉. 
Energía 
 (keV) 
૚૚ૢ ࢓࢓ Energía 
(keV) 
૚૚ૢ ࢓࢓ �ሺࡱሻ ∆�࢘ሺࡱሻ �ሺࡱሻ ∆�࢘ሺࡱሻ 
255.03 0.01001 2.14% 583.45 0.005440 1.98% 
347.83 0.008142 1.72% 647.04 0.005010 2.25% 
385.74 0.007543 1.65% 717.56 0.004625 2.55% 
427.78 0.006968 1.61% 795.77 0.004281 2.81% 
474.41 0.006422 1.67% 882.5 0.003979 2.86% 
526.11 0.005911 1.79% 978.68 0.003713 2.41% 
También se realizó el cálculo de la eficiencia del pico a energía completa 
 ߝ(ܧఊ) para la posición de conteo de ʹ͵ͻ ݉݉, lo cual se muestra en la Figura 
3.11. En esta figura se observa los datos experimentales (círculos negros) de la 




para las correspondientes energías de las fuentes patrones, 133Ba y 152Eu, cuyos 
valores son mostrados en la Tabla A.3 (ver Apéndice A.11). 
 
Figura 3.11. Eficiencia del pico a energía completa calculada para la distancia de ʹ͵ͻ ݉݉.  
Adicionalmente, se presenta la curva de ajuste ߝሺܧሻ (línea continua) y las curvas 
de ajuste (líneas discontinuas) de la cota superior ߝሺܧሻ + ∆ߝሺܧሻ y de la cota 
inferior ߝሺܧሻ − ∆ߝሺܧሻ para determinar las incertidumbres correspondientes para 
esta distancia de medición de ʹ͵ͻ ݉݉. Los coeficientes de las curvas de ajuste se 
muestran en la Tabla 3.7 para la posición de conteo de ʹ͵ͻ ݉݉. 
Tabla 3.7. Coeficientes obtenidos del ajuste exponencial de orden 3 para la 
distancia de ૛૜ૢ ࢓࢓. 
 
Coeficientes 




Las eficiencias para las energías gammas de cada isótopo de interés para la 
posición de conteo de ʹ͵ͻ ݉݉ se muestran en la Tabla 3.8 donde ∆ߝሺܧሻ es la 
incertidumbre estándar de la eficiencia. 
Tabla 3.8. Eficiencia del pico a energía completa de los radioisótopos usados para 
la distancia de ૛૜ૢ ࢓࢓. 
Radioisótopo Energía (keV) 
૛૜ૢ ࢓࢓ �ሺࡱሻ (�ሺࡱሻ + ∆�ሺࡱሻ) (�ሺࡱሻ − ∆�ሺࡱሻ) 
197Au Ͷͳͳ.ͺ 2.202×10-3 2.250×10-3 2.188×10-3 
63Cu 511 1.892×10-3 1.949×10-3 1.886×10-3 
98Mo 739.503 1.453×10-3 1.491×10-3 1.435×10-3 
La Figura 3.12 muestra el espectro gamma de los radioisótopos 198Au y 64Cu 
donde la ordenada es el número de cuentas de fotones por canal en escala 
logarítmica. Las áreas bajo los picos de los radioisótopos representan el contaje de 
fotones medidos ܥ∗௙. De esta manera se determina la tasa de activación de cada 
isótopo usando la ecuación (3.1). 
 
Figura 3.12. Espectro gamma del alambre de la aleación Au-Cu en escala 
semilogarítmica donde se observa los picos característicos de los radioisótopos 198Au y 
64Cu cuyas energías gamma remarcadas son Ͷͳͳ.ͺ ܸ݇݁ y ͷͳͳ ܸ݇݁, respectivamente. 
Se debe tener en cuenta que el radioisótopo ܣݑ ଵଽ଼  alcanza su estabilidad 




transiciones gammas de las cuales nos interesa la transición gamma de Ͷͳͳ.ͺ ܸ݇݁ 
(ver Figura 3.13a) para determinar la tasa de activación de ܣݑ ଵଽ଼ . Nótese que en 
el espectro gamma de la Figura 3.12 se observa incluso las otras transiciones 
gammas de ܪ݃ ଵଽ଼ . 
Figura 3.13. a) Transiciones gammas de ܪ݃ ଵଽ଼  para energías menores a ͳ.ͷ ܯܸ݁ 
donde se remarca la transición gamma de energía Ͷͳͳ ܸ݇݁ y  b) transiciones 
gammas de ܰ݅ ଺ସ  para energías menores a ͳ.ͳ ܯܸ݁ donde solo se observa la 
transición gamma de energía ͳ͵Ͷͷ ܸ݇݁. Fuente. Esta figura fue tomada del 
IAEA-Nuclear Data Section (2009-2019) [34]. 
No obstante, la detección del fotopico de ܥݑ ଺ସ  es totalmente diferente al de ܣݑ ଵଽ଼ . El radioisótopo ܥݑ ଺ସ  alcanza su estabilidad decayendo en ܰ݅ ଺ସ  por 
emisión ߚ+ de positrones (ver Figura 3.13b) donde cada positrón interacciona con 
un electrón del medio produciéndose un átomo de positronio para luego estos 
aniquilarse mutuamente, dando lugar al proceso de aniquilación de pares en donde 
un positrón y electrón desaparecen convirtiéndose en dos fotones de dirección 
opuesta con una energía de ͷͳͳ ܸ݇݁. Estos fotones son los que son detectados por 
el cristal del detector. 
 
Por otro lado, las áreas de ܥݑ ଺ସ  obtenidas por el programa Genie 2K v2.0 de 
Canberra son menores a las observadas en el espectro gamma para el fotopico de ͷͳͳ ܸ݇݁ debido a que el programa calcula el área considerando un número de 
canales predeterminado, los que en la práctica son insuficientes para cubrir el 
ancho de este fotopico que se origina del proceso de aniquilación del positronio. 




de hasta del 21% con respecto a la área obtenida  mediante el programa Genie 2K 
de Canberra con el número de canales predeterminados. 
 
Figura 3.14. Espectro gamma del alambre de Mo desnudo en escala 
semilogarítmica donde se observa los picos característicos del radioisótopo 99Mo 
cuya energía gamma remarcada es ͹͵ͻ.ͷ ܸ݇݁. 
Similarmente se obtuvo el espectro gamma del alambre de Mo desnudo que se 
muestra en la Figura 3.14. Así mismo, la escala del conteo está en escala 
logarítmica. Las tasas de activación de los monitores irradiados, alambres de Au-
Cu, Mo y Mo bajo Cd, en el RP-10 fueron determinadas de esta manera para 
asegurar una incertidumbre de área del pico menor al 1%. Los datos 
experimentales de las experiencias 1-8 están en Apéndice A.12. 
 
Por otro lado, el radioisótopo ܯ݋ ଽଽ  alcanza su estabilidad transmutando en ܶܿ ଽଽ  
por emisión ߚ−. Este radioisótopo tiene varias transiciones gammas de las cuales 
nos interesa la transición gamma de ͹͵ͻ.ͷ ܸ݇݁ que esta asociada con la 
formación de ܶܿ ଽଽ ௠ (ver Figura 3.15). Nótese que en el espectro gamma de la 





Figura 3.15. Transiciones gammas de ܶܿ ଽଽ  para energías menores a ͳ ܯܸ݁ donde 
se remarca la transición gamma de energía ͹͵ͻ.ͷ ܸ݇݁. Fuente. Esta figura fue 





RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este capítulo se mostrará todos los resultados experimentales de las mediciones 
mencionadas en el capítulo anterior. Merece mencionar que las incertidumbres de 
los datos experimentales corresponden a un intervalo de confianza de 68%. 
4.1. Perfil de flujo neutrónico 
 
Figura 4.1. Perfil de flujo neutrónico entre las posiciones CI-E4 y A-023 del 
núcleo del reactor RP-10. a) Flujo térmico y b) flujo epitérmico calculados usando 
el método de doble monitor desnudo. 
En la Figura 4.1 se muestra los perfiles de los flujos neutrónicos térmico y 




máximos ocurre en la posición ʹ͸ʹ ݉݉ de la zona activa del elemento 
combustible (posición 8) con un flujo térmico de 1.405×1010 n cm-2s-1 y un flujo 
epitérmico de 1.666×109 n cm-2s-1. 
 
Además, el perfil neutrónico está ligeramente desplazado hacia las posiciones 
inferiores de la espada. Según la Figura 4.1 se muestra que la posición central de 
la zona activa del elemento combustible establecido en ͵Ͳͺ ݉݉ (eje z) no 
coincide con la del valor máximo de los perfiles de flujos térmico y epitérmico 
obtenidos. También se observa un desplazamiento alrededor de ͷͲ ݉݉ por 
debajo de la posición central indicando que la distribución axial del flujo depende 
de las posiciones de las barras de control; cuando éstas se encuentran en una 
posición intermedia tienden a desplazar el flujo a la parte inferior de la zona 
activa. En el presente caso, las barras de seguridad están extraídas al 100%, la 
barra de control BC1 totalmente extraída, la barra de control (BC2) con un 
porcentaje de extracción del 30% y la barra fina con un porcentaje de extracción 
de 44%. 









(×109  n/cm2s) ࢌ 
1 662 0.794 ± 2.93% 0.431 ± 7.65% 18.4 ± 5.2 
2 572 0.567 ± 3.20% 0.701 ± 5.09% 8.08 ± 0.06 
3 519 0.764 ± 3.20% 0.966 ± 5.04% 7.91 ± 0.05 
4 470 0.954 ± 3.20% 1.188 ± 5.07% 8.03 ± 0.05 
5 417 1.122 ± 3.19% 1.376 ± 5.10% 8.15 ± 0.06 
6 365 1.277 ± 3.18% 1.545 ± 5.12% 8.26 ± 0.06 
7 314 1.378 ± 3.18% 1.650 ± 5.14% 8.35 ± 0.07 
8 262 1.405 ± 3.18% 1.666 ± 5.16% 8.43 ± 0.07 
9 212 1.335 ± 3.18% 1.616 ± 5.12% 8.26 ± 0.06 
10 157 1.202 ± 3.19% 1.472 ± 5.10% 8.17 ± 0.06 
11 107 1.024 ± 3.19% 1.255 ± 5.10% 8.16 ± 0.06 




Los resultados de la medición del flujo neutrónico con sus respectivas 
incertidumbres se muestran en la Tabla 4.1. El procedimiento para calcular la 
incertidumbre estándar combinada (este término es definido en el Apéndice A.2) 
del flujo neutrónico calculado por el método de doble monitor desnudo está 
detallado en el Apéndice A.6; donde se observó que las incertidumbres de las 
tasas de activación son las que tienen mayor influencia en la incertidumbre del 
flujo neutrónico. Las incertidumbres del flujo térmico y flujo epitérmico se 
mantienen aproximadamente constantes. La incertidumbre calculada por el 
método propuesto para el flujo térmico y epitérmico es alrededor de 3% y 5% 
respectivamente. 
Figura 4.2. a) Flujo térmico y b) flujo epitérmico en la posición 7 de la espada G1 




Este método podría ser aplicado para medir el flujo neutrónico a una mayor 
potencia si se disminuye a la tercera parte de la concentración de Au presente en 
la aleación Au (1.55%)-Cu. Porque al activar esta aleación a una potencia mayor 
la tasa de activación de Au sería demasiado grande; por lo que necesariamente se 
tendría que incrementar el tiempo de espera. Sin embargo, no sería posible medir 
la tasa de activación de ܥݑ ଺ସ  simultáneamente porque el radioisótopo de ܥݑ ଺ସ  
tiene un período de semidesintegración alrededor de 12 h. Adicionalmente, la 
aleación Au (0.5%)-Cu disminuiría el tiempo de reposición del monitor para una 
siguiente medición del flujo neutrónico. 
 
En la Figura 4.2 se observa la variación lateral del campo neutrónico para la 
posición 7 (͵͸ͷ ݉݉). Con la finalidad de observar dicha variación se colocaron 
dos monitores adicionales identificados por los códigos 13 y 14 a la misma altura 
con una separación de ʹ͸ ݉݉ respecto a la posición central donde se ubica el 
monitor 7C, tal como muestra la Figura 3.4b. Adicionalmente, se observa en la 
Figura 4.2a que los flujos térmicos incrementan a los lados de la posición central a 
menos de una distancia de ʹ͸ ݉݉. Sin embargo, el flujo epitérmico se mantiene 
practicamente constante (ver Figura 4.2b). 
Tabla 4.2. Flujo térmico y epitérmico en la posición 7 de la espada G1 con sus 
incertidumbres relativas. 
Código 







13 7A -26 1.550 ± 3.15% 1.679 ± 5.35% 9.23 ± 0.11 
7 7C 0 1.378 ± 3.18% 1.650 ± 5.14% 8.35 ± 0.07 
14 7E 26 1.658 ± 3.13% 1.649 ± 5.54% 10.1 ± 0.2 
En la Tabla 4.2 se muestran los valores de los flujos térmicos obtenidos en tales 
posiciones los cuales varían en alrededor del 12% al 20 % con respecto a la 





4.2.  Comparación de los flujos neutrónicos 
Igualmente se irradiaron hojuelas de Au desnudas y bajo Cd para determinar el 
flujo neutrónico, térmico y epitérmico, en la posición 2A de la espada G2 bajo la 
misma condición de irradiación del caso anterior. Tal posición es equivalente a la 
posición 5 de la espada G1. 
Tabla 4.3. Comparación de flujo neutrónico entre la posición 5 en la espada G1 y 
su equivalente en la posición 2B de la espada G2 con sus respectivas 
incertidumbres. 
 
Método Flujo Térmico (×1010n/cm2s) 
Flujo Epitérmico 
(×109 n/cm2s) ࢌ 
Convención de 
Högdahl 
Dif. Cd en Au 1.338 ± 6.70% 1.376 ± 4.97% 9.72 ± 0.69 
Doble monitor 1.122 ± 3.19% 1.376 ± 5.10% 8.14 ± 0.06 
Formalismo de 
Westcott Dif. Cd en Au 1.265 ± 4.33% 1.290 ± 9.16% 9.81 ± 0.99 
En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de los flujos térmico y epitérmico 
obtenidos por los métodos de doble monitor y diferencia de Cd. Adicionalmente 
se presenta los resultados de flujo neutrónico calculados usando el formalismo de 
Westcott determinados con los datos de Au con y sin cobertor de Cd. 
 
El procedimiento para calcular la incertidumbre del flujo neutrónico por el método 
de diferencia de Cd está detallado en Apéndice A.4. Además, los resultados del 
flujo neutrónico obtenido bajo el formalismo de Westcott fueron calculados por el 
Laboratorio CASE del IPEN. 
 
Se observa que el valor de flujo epitérmico obtenido por los métodos de doble 
monitor y diferencia de Cd tiene un error relativo menor que 7% con respecto al 
del formalismo de Westcott. En tanto para el flujo térmico se obtiene un error 
relativo menor que 11% y 6%, respectivamente. La diferencia entre incertidumbre 
y error de la medición es discutido en el Apéndice A.1. 
 
La diferencia del flujo neutrónico calculado usando la convención de Högdahl y el 




parámetros adicionales donde uno de los más importante es el factor empalme ȝ. 
Este factor empalma la zona epitérmica con la zona térmica; a diferencia de la 
convención de Högdahl que no considera esta contribución. 
 
Según los valores obtenidos en la Tabla 4.1, el promedio de la razón de flujo 
térmico-epitérmico ݂ es de ͺ.ʹͲ ± Ͳ.ͳͲ sin considerar el monitor con código 1 
que se encuentra en la zona del reflector. Tal valor ݂ es consistente con el hallado 
mediante el método de diferencia de Cd de ͻ.͹ según Tabla 4.3. 
 
Sin embargo, como se observó en la sección anterior, existe una gradiente de flujo 
térmico el cual incrementa el flujo térmico a los monitores laterales hasta 16% con 
respecto de la posición central 7C (ver Figura 4.2a) para una distancia de ૛૟ ࢓࢓. 
Entonces, esto explica por qué existe una diferencia de 10% entre el método 
propuesto y el formalismo de Westcott, el cual es considerado como referencia. 
Asumiendo una variación lineal del flujo térmico para una distancia de ૚૜ ࢓࢓, 
cabe recordar que las hojuelas de Au estuvieron separadas una distancia de ૚૜ ࢓࢓ de la posición central 2B, el flujo correspondiente a esa distancia sería de 
1.212×1010 n/cm2s. Por lo tanto, la diferencia sería menor que 4%, la cual está 
dentro de los márgenes de error del flujo térmico calculado por el formalismo de 
Westcott y la convención de Högdahl. 
 
Una ventaja de esta metodología usando la aleación de Au-Cu es que se mide las 
tasas de activación de cada radiosótopo simultáneamente a diferencia del método 
de �૙-INAA realizado por M. Soliman [8], donde determina las tasas de 
activación de 198Au, 95Zr y 97Zr por separado. La metodología propuesta no 
determina directamente el parámetro �, corrección de comportamiento no ideal 
del flujo epitérmico. No obstante, se puede obtener mediante cálculo iterativo 
similar al método de “razón de Cd para multimonitores” desarrollado por O. Díaz 
et al. [30] donde empleó un conjunto de monitores (198Au, 60Co, 97Zr y 176Lu), 
aunque resulta laborioso el tratamiento de datos de varios radioisótopos. Esta 
propuesta será desarrollada en el capítulo 4.3 donde se determina los valores de � 





4.3 – Sección eficaz de captura de 98Mo y parámetro � 
En la Figura 4.3 se muestra las curvas de ℎଵሺߙሻ y  ℎଶሺߙሻ en función del parámetro ߙ del monitor ubicado en la posición 8 (418 mm respecto a la zona activa) de la 
espada A2 previamente irradiada en la facilidad G6 del reactor bajo una 
configuración del núcleo 44 usando reflector de Be en la posición H6.  
 
Figura 4.3. El parámetro h en función de α. Las curvas punteadas azul y verde 
corresponden a los monitores Au-Cu  y Mo con y sin cobertor de Cd, 
respectivamente. 
Para este caso la sección eficaz de captura experimental fue �଴ = ͳ͵͵.Ͳ ܾ݉ 
calculada usando la ecuación (2.44). A fin de ello se requiere conocer el flujo 
térmico para esta posición, el cual fue calculado previamente usando el método de 
doble monitor desnudo. 
  
En la Figura 4.3 se muestra la función ℎ para valores de ߙ entre −Ͳ.ͳ a Ͳ.ͳ donde 
se observa una variación de la función ℎଵሺߙሻ considerable a pesar que el 
radoisótopo de ܣݑ ଵଽ଼  es afectado ligeramente por el parámetro ߙ. Sin embargo, el 
radioisótopo de ܥݑ ଺ସ  si es afectado significativamente. La intersección de las 




ese valor de ߙ el campo neutrónico es igual para las experiencias realizadas. Las 
funciones ℎଵሺߙሻ y ℎଶሺߙሻ se intersectan cuando ߙ = −Ͳ.ͲͷͲͺ͹ para esa posición 
en la espada. 
 
En la Tabla 4.4 se muestra los resultados para las demás posiciones de la espada 
A2. Se consideró una incertidumbre (tipo B) relativa del 20% para el parámetro ߙ 
por conocimiento general del comportamiento. La definición de incertidumbre 
tipo B es discutida en el Apéndice A.1 y el procedimiento para calcular la 
incertidumbre estándar combinada de la sección eficaz de captura de 98Mo está 
detallado en el Apéndice A.9. 
Tabla 4.4. Sección eficaz de captura de 98Mo en cada posición de la espada con 
sus incertidumbres relativas usando reflector de berilio. 
Posición � �૙(mb) 
N° (mm) 
8 418 -0.05087 133.0 ± 10% 
7 367 -0.05197 141.2 ± 9.8% 
6 316 -0.04912 136.0 ± 10% 
5 262 -0.04427 140.3 ± 9.5% 
4 212 -0.05219 123.8 ± 11% 
3 158 -0.03171 134.7 ± 9.4% 
2 107 -0.02758 128.8 ± 10% 
Asimismo, se observa una variación de valores de �଴ que va de ͳʹͺ a ͳͶͳ ܾ݉ en 
la Tabla 4.4; con una sección eficaz de captura promedio para 98Mo de �଴ =ሺͳ͵Ͷ.Ͳ ± Ͷ.͹ሻ ܾ݉ siendo la incertidumbre de la sección eficaz promedio una 
incertidumbre tipo A con un coeficiente de variación (CV) de Ͷ.͸%. La definición 
e interpretación física del coeficiente de variación (CV) es realizada en el 
Apéndice A.1. Sin embargo, todos estos valores de secciones eficaces de captura 
obtenidos se encuentran en el margen de la incertidumbre que es del 5% del valor 
promedio. 
 
Por otro lado, se observa un rango de valores de ߙ muy grande cuyo valor 




los valores de ߙ obtenidos en las posiciones 158 y 107 mm. En cambio, si no 
consideramos estas posiciones, el valor promedio ߙ es −Ͳ.ͲͶͻ͸ͺ ± Ͳ.ͲͲʹͶ͹ con 
un coeficiente de variación  de 6.6%. 
 
Adicionalmente, se observa que todos los valores de ߙ calculados por la 
metodología propuesta son negativos, los cuales son obtenidos por primera vez en 
el reactor RP-10. Esta particularidad de obtener valores de ߙ < Ͳ está 
íntimamente relacionada con una mayor actividad específica de ܯ݋ ଽଽ  según M. 
Blaauw et al. [9] en comparación con valores de ߙ ≥ Ͳ. 
Tabla 4.5. Comparación de la sección eficaz de captura de 98Mo con los 
resultados de la literatura. Donde D(%) es la desviación de los valores reportados 
con respecto al valor reportado en este trabajo. �૙(mb) ࡰሺ%ሻ Referencia 
134.0 ± 4.7 - Este trabajo 
180 ± 2 -25.6 R. Dahlberg (1961) [35]  
144 ± 5.3 -6.9 R. Herf (1978) [11] 
130 ± 6 3.1 E. Grytakis (1987) [10] 
131 ± 2 2.3 F. De Corte (2003) [13] 
137 ± 5 -2.2 S. Mughabghab (2003) [12] 
136 ± 7 -1.5 N. Van Do et al. (2009) [36] 
137 ± 14 -2.2 A. El Abd (2010) [14] 
Los resultados obtenidos son comparados con los valores reportados en la 
literatura científica, los cuales son mostrados en la Tabla 4.5. La sección eficaz de 
captura determinada para la reacción nuclear 98Mo (n, γ) 99Mo está conforme con 
la mayoría de los resultados de la literatura con un error menor que 3%. Sin 
embargo, también se observa grandes desviaciones de -6.9% y -26% con los 
valores reportados por R. Herf [11] y R. Dahlberg [35], respectivamente. La 
sección eficaz de captura promedio del 98Mo tiene un error relativo de -2.2% y 
2.3% con los valores reportados por S. Mughabghab [12] y F. De Corte [13], 





La variación de la integral efectiva ܫ଴ሺߙሻ con el valor de ߙ, con respecto a cuando 
no se considera el parámetro ߙ, es alrededor de 8% y 25% para los nucleidos de 
Au y Cu respectivamente. Adicionalmente, se observa una gran variación en la 
función ℎଶሺߙሻ como era de esperarse debido a que el nucleido 99Mo sufre 
considerablemente la influencia del parámetro ߙ teniendo la integral efectiva ܫ଴ሺߙሻ una variación de 27%. 
 
M. Menezes et al. [37] reportaron un parámetro ߙ promedio de 0.0049 calculado 
usando el método ݇଴-INAA disminuyendo las integrales de resonancia de Cu y 
Au en 3% y 1%, respectivamente. Entonces la desviación de la ley ͳ ܧ⁄  para los 
isótopos usados es ligeramente significativa; aunque obviamente esta perspectiva 
cambia para posiciones de irradiación donde el parámetro ߙ es muy diferente de 
cero. 
 
Efectivamente, el valor calculado de ߙ en el presente trabajo tiene una 
contribución importante para el flujo epitérmico, disminuyendo en un 8% y 32% 
calculados con los datos experimentales de los monitores Au-Cu y Mo 
respectivamente con respecto al valor que converge el flujo epitérmico para un ߙ 
en particular en la posición de Ͷͳͺ ݉݉ (ver Tabla 4.6). Esta relación entre el 
flujo epitérmico y el parámetro ߙ fue previamente observada aproximando la 
ecuación del flujo epitérmico para valores pequeños de ߙ (ver ecuación (2.30)). 
Esto implica que los valores del flujo epitérmico, sin considerar la desviación de 
la ley ͳ ܧ⁄ , excederían en un valor de 32% si solo consideramos los datos de los 
monitores de molibdeno. 
 
En la Figura 4.4 se muestra los perfiles de los flujos neutrónico térmico y 
epitérmico a lo largo de la espada A1 determinada por el método de doble monitor 
desnudo. Se observa que la posición más intensa ocurre a ʹͳʹ ݉݉ de la zona 
activa del elemento combustible con un flujo térmico de 2.406×1011 n cm-2s-1 y un 





Figura 4.4. Perfil de flujo neutrónico en la posición G6 del núcleo del reactor RP-
10. a) Flujo térmico y b) flujo epitérmico calculados usando el método de doble 
monitor desnudo considerado el parámetro α. 
También se observa que la posición central de la zona activa del elemento 
combustible establecido en ͵Ͳͺ ݉݉ (eje z) no coincide con la posición donde 
ocurre el valor máximo del perfil de flujo térmico obtenido. Se observa que la 
posición del máximo ocurre en la posición ʹͳʹ ݉݉ de la zona activa del 
elemento combustible obteniendose un desplazamiento hacia la parte inferior 
alrededor de ͻ͸ ݉݉. Este desplazamiento del flujo neutrónico (distribución axial) 
es fuertemente influenciado por el porcentaje de extracción  de la barra de control 




seguridad fueron extraídas al 100%, la barra de control (BC1) con un porcentaje 
de extracción del 64%, y la barra fina (BF) al 50% de su extracción. 
 
Los resultados del flujo neutrónico con sus respectivas incertidumbres relativas 
están en la Tabla 4.6. Adicionalmente, se muestra el flujo epitérmico cuando el 
parámetro ℎ converge (∆ℎ ~ ͳͲ−ସ) en la última columna. El procedimiento para 
calcular la incertidumbre estándar combinada del flujo neutrónico calculado por el 
método de diferencia de Cd y doble monitor desnudo está detallado en los 
Apéndices A.5 y A.7 respectivamente. Las incertidumbres del flujo térmico son 
menores que 3% y las incertidumbres del flujo epitérmico son alrededor de 10%. 
Tabla 4.6. Flujo neutrónico para cada posición en la espada A1 con sus 
incertidumbres relativas usando reflector de berilio. 
Posición Flujo Térmico 
(×1011 n/cm2s) 
Flujo Epitérmico  (×109  n/cm2s) 
(mm) Au-Cu Mo ∆ࢎ ~ ૚૙−૝  
418 1.828 ± 0.048 5.189 ± 0.509 6.350 ± 0.338 4.812 ± 0.480 
367 2.058 ± 0.046 5.842 ± 0.566 7.180 ± 0.382 5.408 ± 0.534 
316 2.273 ± 0.051 6.393 ± 0.623 7.769 ± 0.414 5.943 ± 0.589 
262 2.402 ± 0.052 6.689 ± 0.653 7.972 ± 0.425 6.262 ± 0.653 
212 2.443 ± 0.054 6.666 ± 0.660 8.202 ± 0.438 6.169 ± 0.621 
158 2.265 ± 0.050 6.469 ± 0.620 7.334 ± 0.390 6.169 ± 0.595 
107 1.999 ± 0.044 5.740 ± 0.549 6.401 ± 0.345 5.507 ± 0.530 
Similarmente, se determinó la sección eficaz de captura de 98Mo intercambiando 
el reflector de berilio por grafito en la posición H6 del núcleo del reactor como fue 
descrito en el acápite del capítulo 3.2.3. 
 
En la Tabla 4.7 se muestran las secciones eficaces de captura �଴ y los parámetro 
de forma ߙ para las posiciones de la espada A2. Se consideró una incertidumbre 
relativa del 20% para el parámetro ߙ. El procedimiento para calcular la 
incertidumbre estándar combinada de la sección eficaz de captura de 98Mo está 
detallado en Apéndice A.9. Además, se observa que todos los valores de ߙ 
calculados por la metodología propuesta son negativos como fue en el caso 




posiciones se encuentran en el límite de los valores de ߙ, -0.1, comunmente 
observados en los reactores de investigación. El valor promedio de ߙ obtenido es −Ͳ.Ͳ͹͹͹ʹ ± Ͳ.Ͳͳͳͳʹ con un coeficiente de variación (CV) de 19%.  
Tabla 4.7. Sección eficaz de captura de 98Mo en cada posición de la espada con 
sus incertidumbres relativas usando reflector de grafito. 
Posición � �૙(mb) 
N° (mm) 
8 418 -0.08808 195.21 ± 9.27% 
7 367 -0.08417 182.65 ± 9.81% 
6 316 -0.08129 187.44 ± 9.66% 
5 262 -0.06027 163.77 ± 10.4% 
4 212 -0.06105 188.68 ± 9.87% 
3 158 -0.09977 171.86 ± 10.6% 
2 107 -0.06940 145.63 ± 11.68% 
Por otro lado, se observa que los valores de �଴ son superiores al caso mencionado 
(ver Tabla 4.4), siendo la sección eficaz de captura promedio de 99Mo �଴ =ሺͳ͹͸.ͷ ± ͳ͵.ͳሻ ܾ݉ con un CV de ͻ.ͺ%. Sin embargo, se observa una gran 
desviación de 29% con el valor reportado por S. Mughabghab [12]. 
 
Una posible justificación a esta gran diferencia de la sección eficaz de captura de 
98Mo con el valor reportado por S. Mughabghab [12] es que la irradición de los 
monitores de Mo desnudo no fue producido en las mismas condiciones de 
irradición. Basicamente, las posiciones de las barras de control no fueron ubicadas 
correctamente cuando se irradiaron los monitores de Mo desnudos, los cuales si 
fueron ubicados de acuerdo a lo establecido en el acápite del capítulo 3.2.3 en las 
demás irradiciones con los monitores de Au-Cu y Mo bajo cadmio. Obteniéndose 
valores de secciones eficaces de captura totalmente diferentes porque esta 
magnitud es directamente proporcional a la tasa de activación de los monitores 
desnudos de Mo (ver ecuación (2.44)). 
 
La barra de control que modifica la distribución del flujo neutrónico es la barra de 




debido a su cercanía a la posición de irradiación G6. El porcentaje de extracción 
de la barra de control BC2 para la presente experiencia llegó a 84% siendo para 
las demás irradiciones una extracción de 42%.  
 
Esta diferencia de extracción de la barra de control BC2 modifica el perfil 
neutrónico considerablemente. Entonces, la distribución de flujo neutrónico a lo 
largo de la espada fue producido totalmente diferente a la distribución de flujo 
neutrónico cuando se irradiaron monitores de Mo bajo cadmio obteniendo una 
gran desviación con el valor de la tasa de activación de los monitores desnudos 
esperada para la barra de control BC2 a 42%. 
 
En la Tabla 4.8 se presenta los valores de flujo térmicoy epitérmico para la 
posición G6 usando grafito como reflector. También se muestra el flujo 
epitérmico cuando el parámetro ℎ converge (∆ℎ ~ ͳͲ−ସ) en la última columna. El 
procedimiento para calcular la incertidumbre del flujo neutrónico por el método 
de doble monitor y el método de diferencia de cadmio esta detallada en los 
Apéndices A.7 y A.5, respectivamente. 
Tabla 4.8. Flujo neutrónico para cada posición en la espada A2 con sus 
incertidumbres relativas usando reflector de grafito. 
Posición Flujo Térmico 
(×1011 n/cm2s) 
Flujo Epitérmico  (×109  n/cm2s) 
(mm) Au-Cu Mo ∆ࢎ ~ ૚૙−૝  
418 1.363 ± 0.052 4.033 ± 0.503 5.730 ± 0.306 3.547 ± 0.457 
367 1.510 ± 0.058 4.637 ± 0.562 6.486 ± 0.346 4.101 ± 0.512 
316 1.565 ± 0.060 4.979 ± 0.586 6.882 ± 0.364 4.420 ± 0.536 
262 1.735 ± 0.066 5.818 ± 0.658 7.390 ± 0.393 5.321 ± 0.613 
212 1.615 ± 0.057 5.757 ± 0.562 7.334 ± 0.391 4.983 ± 0.522 
158 1.515 ± 0.063 4.611 ± 0.622 6.873 ± 0.366 4.213 ± 0.568 
107 1.298 ± 0.050 4.459 ± 0.494 5.878 ± 0.313 4.026 ± 0.457 
Se observa una contribución importante del parámetro de forma α para el flujo 
epitérmico, disminuyendo en un 13% y 61% del flujo epitérmico comparados con 
los resultados de flujo de los monitores Au-Cu y Mo respectivamente cuando no 




epitérmico calculado usando los monitores de Mo se debe principalmente al 
porcentaje de extracción de la barra de control BC2 de 84% obteniéndose un flujo 
epitérmico en exceso a lo esperado para un porcentaje de extracción de BC2 de 
42%. 
 
Una ventaja de esta nueva metodología propuesta para determinar la sección 
eficaz de 98Mo es que determinamos adicionalmente el parámetro ߙ y 
caracterizamos la posición de irradiación por los monitores Au-Cu. Esta 
metodología es comparable al reconocido método de ݇଴ aplicado en diversos 
trabajos [7, 8 , 37]. 
 
A diferencia del método de “monitor dual” de cálculo iterativo propuesto por H. 
Yücel y M. Karadag [5] quienes usaron una relación de cadmio de las tasas de 
activación de los radioisótopos 198Au y 99Mo en varias irradiaciones con y sin 
cobertor de cadmio y en distintas facilidades de irradiación asumiendo un campo 
neutrónico equivalente para cada irradiación, situación que implica un monitoreo 
constante en el tiempo, en este trabajo se usó los monitores duales de Au-Cu para 
hacer una caracterización previa del flujo neutrónico ya que son afectados 
ligeramente. De esta manera evitamos monitorear diferentes facilidades de 
irradiación y ahorramos el cálculo computacional respectivo. 
4.4. Optimización de la producción del radioisótopo 99Mo  
En la sección anterior se observó que los parámetros de forma ߙ calculados por la 
intersección de curvas ℎ tienen valores negativos. Además, según M. Blaauw et 
al. [9], la mayor actividad especifica de 99Mo se obtendría para valores negativos 
de ߙ y razón de flujo térmico-epitérmico de ݂ = ͳͲ. Como los valores calculados 
de ߙ son negativos, los cuales son observados por primera vez en el reactor RP-
10, esto indicaría que se ha incrementado la actividad especifica de 99Mo en 
comparación con las tradicionales irradiaciones de Mo. Adicionalmente, la 
metodología propuesta usando berilio como reflector produciría una mayor 
actividad especifía en los monitores de Mo a comparación de las irradiaciones 




A fin de corroborar esta última afirmación se realizaron 3 experiencias adicionales 
cambiando al reflector de berilio ubicado en la posición H6 del núcleo por grafito, 
el proceso de irradición fue detallado en el acápite del capítulo 3.2.3. En la Figura 
4.5 se contrasta los perfiles de los flujos neutrónico determinada por el método de 
doble monitor desnudo usando reflectores de berilio y grafito. 
 
Figura 4.5. Perfil de flujo neutrónico en la posición G6 del núcleo del reactor RP-
10. a) Flujo térmico y b) flujo epitérmico usando reflector de berilio (círculos 
rojos) y grafito (círculos azules). 
En la Figura 4.5a se observa que el flujo térmico usando reflector de berilio es 




de las posiciones más intensas ocurre a ʹ͸ʹ ݉݉ de la zona activa del elemento 
combustible con un flujo térmico de 2.365×1011 n cm-2s-1 y 1.735×1011 n cm-2s-1 
usando berilio y grafito, respectivamente; obteniéndose un incremento de hasta 
36% del flujo térmico respecto al uso de grafito como moderador. 
 
Similarmente, en la Figura 4.5b se observa un incremento en el flujo epitérmico al 
usar berilio como reflector. Para la misma distancia de la zona activa mencionada 
anteriormente, se obtiene un flujo epitérmico de 6.262×109 n cm-2s-1 y 5.321×109 
n cm-2s-1 usando berilio y grafito, respectivamente. Por lo tanto, se obtiene un 
incremento de 18% en la componente epitérmica respecto al uso de grafito. Para 
este cálculo se consideró la desviación respecto a la ley ͳ ܧ⁄  de la zona epitérmica 
el cual tuvo un parámetro de forma promedio ߙ de −Ͳ.ͲͶ y −Ͳ.Ͳͺ usando 
reflectores de berilio y grafito, respectivamente. 
 
El incremento del flujo térmico y epitérmico al usar berilio como reflector es 
producido principalmente por sus propiedades reflectivas, las cuales son más 
importantes cuando es comparado con grafito. Las propiedades reflectivas están 
intimamente ligadas a la longitud de difusión ܮ cuyos valores en berilio puro y 
grafito son ʹͳ ܿ݉ y ͷʹ ܿ݉, respectivamemte.  
 
Este parámetro específica que los neutrones tiene una distancia promedio menor 
en el reflector de berilio para ser absorbidos y reflejados en comparación al caso 
del reflector de grafito. Gracias a esta propiedad el reflector de berilio refleja una 
mayor población de neutrones en sus cercanías que al usar reflector de grafito. 
 
Adicionalemnte, esta propiedad es aprovechada si los monitores son ubicados lo 
más cerca posible al reflector; de lo contrario, los neutrones se moderan producto 
de las colisiones elasticas con los núcleos del moderador (agua desmineralizada). 
En esta oportunidad los monitores fueron ubicados a una distancia igual de ͳͳ.͵ ݉݉ del reflector (casi tres veces el camino libre medio del neutrones 





En la Figura 4.6 se muestra las tasas de activación total (R, izquierda) y (RCd, 
derecha) medidas en los monitores de Mo en dirección axial usando berilio y 
grafito como reflector. En la Figura 4.6a se observa una incremento de 11% de la 
tasa de activación total de 98Mo para la posición más intensa, 262 mm de la zona 
activa, cuando se usó berilio como reflector en comparación con grafito como 
reflector. 
 
Figura 4.6. Tasa de activación usando reflector de berilio (círculos rojos) y 





También se observa un incremento en la tasa de activación bajo cadmio de 10% 
con berilio cuando es comparado con grafito como se muestra en la Figura 4.6b. 
Adicionalmente, se observa que la tasa de activación cuando los monitores están 
dentro del cobertor de cadmio es alrededor de 60%  de la tasa de activación total 
en ambos casos. Los resultados de las tasas de activación de los monitores de Mo 
para las demás posiciones están en las Tablas A.10 y A.11 (ver Apéndice A.12). 
 
Todos estos resultados de las tasas de activación de Mo desnudo y bajo cadmio se 
ajustan adecuadamente a las curvas de tasa de activación obtenidas por MCNP; 
estas curvas de simulación obtenidas por MCNP todavía no han sido publicados 
pero se encuentran en el informe interno del proyecto postdoctoral IPEN-
CONCYTEC (convenio de gestión 024-2013). 
 
Figura 4.7. Parámetro de mérito χ experimental en función de las posiciones de 
los monitores. 
Con la finalidad de cuantificar la ganancia de la tasa de activación de 99Mo en 
relación a los reflectores estudiados (berilio y grafito), definimos el parámetro de 
mérito ߯ como la razón de las tasas de activación total en berilio y grafito. En la 




߯ = ͳ.ͳͲ ± Ͳ.Ͳ͵ sin considerar el monitor de la posición 418 mm. En la Tabla 4.9 
se muestra los valores del parámetro de mérito ߯ para cada posición en la espada. 
El procedimiento para calcular la incertidumbre estándar combinada del 
parámetro de mérito ߯ está detallado en el Apéndice A.13. 
 
De acuerdo a estos valores, el reflector de berilio produce un incremento del 10% 
en la activación de 98Mo. Por lo tanto, produciendo un incremento en la misma 
proporción de la producción de 99mTc siendo éste el radioisotópo empleado en 
aplicaciones médicas. 
 
Las actividades de saturación específica ܣ௦ experimentales para todas las 
posiciones de la espada se muestran en la Tabla 4.9. El procedimiento para 
calcular la incertidumbre estándar combinada de la actividad de saturación 
específica ܣ௦ está detallado en el Apéndice A.3. Se observa que las 
incertidumbres relativas de la actividad ܣ௦ para todos los monitores es menor de 
3%. 
 
Figura 4.8. Actividad de saturación específica esperada en la facilidad de 
irradiación G6 en función de la razón de flujo térmico y epitérmico (݂) para los 
valores de ߙ promedio obtenidos usando berilio y grafito como reflector. 
En la Figura 4.8 se muestra la actividad de saturación específica ܣ௦ (definida por 




con los flujos térmicos medidos (cuyos valores se muestran en la Tabla 4.6) en 
función de la razón de flujo térmico-epitérmico ݂ (líneas discontinuas de colores) 
y los valores experientales (rombos sólidos de colores). Para obtener la actividad 
de saturación específica ܣ௦ experimental se usó la ecuación (1.30) (ver acápite del 
capítulo 1.3.2) y se consideró el valor de  la sección eficaz de 98Mo reportada por 
S. Mughabghab [12]. 
Tabla 4.9. Actividad de saturación específica y parámetro de mérito con sus 
incertidumbres relativas. 
Posic. 
Actividad �࢙ con  
reflector de berilio (mCi/g) 
Actividad �࢙ con  
reflector de grafito (mCi/g) Mérito � 
(mm) Desnudo Bajo Cd Desnudo Bajo Cd 
418 2.429 ± 0.072 1.638 ± 0.050 2.359 ± 0.071 1.372 ± 0.042 1.030 ± 0.043 
367 2.787 ± 0.080 1.711 ± 0.053 2.579 ± 0.078 1.553 ± 0.048 1.081 ± 0.045 
316 2.997 ± 0.087 1.773 ± 0.055 2.740 ± 0.082 1.647 ± 0.050 1.094 ± 0.045 
262 3.145 ± 0.091 2.080 ± 0.064 2.832 ± 0.084 1.769 ± 0.054 1.111 ± 0.046 
212 3.080 ± 0.090 1.425 ± 0.044 2.891 ± 0.086 1.756 ± 0.054 1.065 ± 0.044 
158 2.876 ± 0.080 1.201 ± 0.037 2.620 ± 0.079 1.645 ± 0.051 1.098 ± 0.045 
107 2.480 ± 0.072 1.749 ± 0.056 2.120 ± 0.064 1.407 ± 0.044 1.170 ± 0.049 
En esta figura se muestra que la actividad de saturación específica experimental 
del monitor ubicado a una distancia ʹ͸ʹ ݉݉ de la zona activa se ajusta 
adecuadamente a la actividad ܣ௦ teórica; para ello se consideró la desviación de la 
ley ͳ ܧ⁄ . Adicionalmente, muestra que la actividad ܣ௦ es mayor cuando se usa 
berilio como reflector en comparación con grafito observando un incremento de 













Se implementó satisfactoriamente el método de doble monitor desnudo para medir 
el flujo neutrónico usando una aleación Au(1.55%)-Cu en el reactor RP-10 
simplificando los datos de entrada, los procesos de irradiación y la propia 
medición. No obstante, para un empleo extensivo es necesario disminuir en dos 
magnitudes la concentración del Au en la aleación.  
 
Se observó una variación de flujo neutrónico incluso para una distancia de ૛૟ ࢓࢓ y los resultados de flujo neutrónico fueron comparados con los del 
formalismo de Westcott usando hojuelas de Au; obteniéndose una diferencia 
relativa de 3% y 9% en el flujo térmico y en el flujo epitérmico respectivamente. 
Las diferencias relativas observadas del flujo neutrónico se encuentran en el 
margen de error calculado para cada método. 
 
Adicionalmente, se estableció una metodología para calcular la sección eficaz de 
captura de la reacción �࢕ ૢૡ ሺ࢔, �ሻ �࢕ ૢૢ  empleando monitores Au(1.55%)-Cu, 
mediante el método de intersección de razón de flujos térmico-epitérmico en el 
reactor RP-10, calculando el parámetro � para la caja de irradiación G6 del núcleo 
del reactor. 
 
Se calculó la sección eficaz de captura de la reacción �࢕ ૢૡ ሺ࢔, �ሻ �࢕ ૢૢ  
obteniendo un valor promedio de ሺ૚૜૝. ૙ ± ૝. ૠሻ ࢓࢈ concordante con los valores ሺ૚૜ૠ ± ૞ሻ ࢓࢈ y ሺ૚૜૚ ± ૛ሻ ࢓࢈ dados por S. Mughabghab [12] y F. De Corte 
[13] respectivamente. Asimismo, se deteminó el parámetro � promedio de −૙. ૙૝૜ૢ૟ ± ૙. ૙૙ૠૠ૚ para la caja de irradiación G6 del núcleo del reactor RP-
10 adaptada según el diseño de la caja de irradiación. 
 
De esta manera se caracterizó el flujo neutrónico de la posición G6 del reactor 
RP-10 cuyos resultados experimentales se ajustan adecuadamente a las curvas de 




control BC2 modifica considerablemente la distribución e intensidad del flujo 
neutrónico para la facilidad de irradición G6. 
 
Adicionalmente, se determinó que la actividad especifica de 99Mo se incrementó 
en un 10% usando berilio como reflector en comparación con grafito, producto 
del incremento del flujo neutrónico lo que permitiría un aumento de la producción 
de 99mTc y por ende un mayor impacto en la sociedad por constituir el 




























A.1. Términos metrológicos generales  
Existen varios términos relacionados a la medición que son empleados 
incorrectamente. Por ejemplo, los términos “error” e “incertidumbre” son 
frecuentemente considerados como equivalentes; sin embargo, tienen significados 
diferentes. El término error de la medición es definido como “resultado de la 
medición menos el verdadero valor de la medida”, y el término incertidumbre de 
la medición es definida como “un parámetro, asociado con el resultado de una 
medición, que caracteriza la dispersión de los valores los cuales podrían ser 
razonablemente atribuidos a la medida”. Estas definiciones fueron tomadas de la 
Guía para la expresión de la incertidumbre de medida [38] (ISO 2018), 
comúnmente denominada GUM. 
 
Adicionalmente, existen varias componentes de la incertidumbre las cuales se 
clasifican por el método usado para estimar sus valores numéricos como 
incertidumbre tipo A e incertidumbre tipo B. De acuerdo a GUM estas 
incertidumbres se definen así: la incertidumbre tipo A es evaluada por métodos 
estadísticos a traves de series de observaciones; en cambio, la incertidumbre tipo 
B es evaluada por otros métodos diferentes al análisis estadístico. 
 
En la evaluación tipo A, la estimación de la medición ܻ, denotada por ݕ, de ݊ 
observaciones independientes ௞ܻ que varian aleatoriamente es obtenida por el 
promedio aritmético ܻ̅ de ݊ observaciones, es decir:  
  ݕ = ܻ̅ = ଵ௡ ∑ ௞ܻ௡௞=ଵ      (A1.1) 
La varianza experimental de las observaciones, la cual estima la varianza �ଶ de la 
distribución de probabilidad de la medición ܻ, es dado por:     




Y la desviación estándar se define como la raíz cuadrada positiva de la varianza, 
es decir:  
�ሺ ௞ܻሻ = √ ଵ௡−ଵ ∑ ሺ ௞ܻ − ܻ̅ሻଶ௡௞=ଵ     (A1.3)
Entonces, la incertidumbre tipo A, ∆ݕ = ∆ݕሺ ௞ܻሻ, es definido así: ∆ݕ = �ሺ௒ೖሻ√௡       (A1.4)
Los parámetros �ଶሺ ௞ܻሻ y ∆ݕሺ ௞ܻሻ se llaman varianza tipo A e incertidumbre 
estándar tipo A, respectivamente. Además, el coeficiente de variación (CV) se 
define así: ܥܸ = �ሺ௒ೖሻ௒̅       (A1.5)
El significado físico del coeficiente de variación se intepreta como la dispersión 
de los resultados alrededor del valor medio (promedio aritmético). 
  
Por otro lado, en la evaluación tipo B se debe considerar lo siguienteμ “ la 
estimación ݔ௞ de una cantidad de entrada ܺ௞  que no ha sido obtenido de 
observaciones repetitivas, la varianza estimada asociada �ଶሺݔ௞ሻ o la 
incertidumbre estándar ∆ݔሺݔ௞ሻ es evaluada mediante criterios cientificos basados 
en todo la información disponible en la variabilidad posible de ܺ௞ . El conjunto de 
información puede incluir: datos de mediciones previas, experiencia con o 
conocimiento general del comportamiento y propiedades de materiales relevantes, 
especificaciones del fabricantes, datos provenientes en calibradores o otras 
certificaciones, incertidumbres asignados a datos referencias tomados de la guías” 
[38]. Así mismo, los parámetros �ଶሺݔ௞ሻ y ∆ݕሺݔ௞ሻ son llamados como varianza 
tipo B e incertidumbre estándar tipo B, respectivamente. 
 
Por simplicidad, la incertidumbre estándar de una medida ௜ܻ se representará como ∆஺ݕ௜ si  es una incertidumbre tipo A o como ∆஻ݕ௜  si es una incertidumbre tipo B. 




al lector las literaturas de GUM [39] y Nota Técnica del NIST (siglas en inglés de 
National Institute of Standards and Technology) [39]. 
A.2. Determinación de la incertidumbre estándar combinada  
En esta sección se determinará la incertidumbre estándar combinada para el caso 
de cantidades de entrada estadísticamente independientes según NIST [39]. 
 
Varias veces la medida de Y no es medida directamente sino es determianda por 
N otras cantidades de entrada ଵܺ, ܺଶ, … , ܺே  a través de una relación funcional ݂: 
   ܻ = ݂ሺ ଵܺ, ܺଶ, … , ܺேሻ     (A2.1) 
Entonces, una estimación a la medidad Y, denotada por y, es obtenido de la 
ecuación A2.1 usando estimaciones de entradas ݔଵ, ݔଶ, ݔଷ, … , ݔே para valores de 
las cantidades de entrada ଵܺ, ܺଶ, … , ܺே . Entonces la estimación de salida y, el 
cual es resultado de la medición, es dado por: 
   ݕ = ݂ሺݔଵ, ݔଶ, … , ݔேሻ     (A2.2) 
La incertidumbre estandár combinada de la estimación de ݕ es denotado por ∆௖ y 
se define como la raíz cuadrada positiva de la varianza estándar la cual es dado 
por: 
  �௖ଶሺݕሻ = ∑ ቀ �௙�௫�ቁଶ௡௜=ଵ ∆ଶݔ௜     (A2.3)
∆௖ݕ = √∑ ቀ �௙�௫�ቁଶ௡௜=ଵ ∆ଶݔ௜     (A2.4) 
La ecuación (A2.4) se basa en una aproximación de la sucesión de Taylor de 
primer orden de ܻ = ݂ሺ ଵܺ, ܺଶ, ܺଷ, … , ܺேሻ y se conoce como ley de propagación 




A3.- Incertidumbre estándar de la tasa de activación  
A continuación se desarrollará la propagación de incertidumbre de la tasa de 
activación determinada a partir de parámetros medibles. Partiendo de la ecuación 
(1.29) se desarrolla la propagación de incertidumbre, es decir: 
ܴ = ଵேబ ஼∗೑ிೌ (ா�)ఌሺா�ሻ�ሺா�ሻ ఋ೎Σ      (A3.1) 
Donde: 
଴ܰ = ௠ ௖ேಲ�ெ�೚೗       (A3.2) Σ = ߣ−ଵሺͳ − ݁−ఒ௧�ሻ݁−ఒ௧೐ሺͳ − ݁−ఒ௧೘ሻ    (A3.3) 
Para iniciar el cálculo de las incertidumbres debemos diferenciar  ଴ܰ cuya 
dependencia viene dada por: 
଴ܰ = ଴ܰሺ݉, ܿ, ஺ܰ, �, ܯெ௢௟ሻ    (A3.4) 
Si ∆௖ ଴ܰ es la incertidumbre estándar combinada de ଴ܰ, tenemos: ሺ∆௖ ଴ܰሻଶ = ቀ�ேబ�௠ቁଶ ሺ∆஻݉ሻଶ + ቀ�ேబ�௖ ቁଶ ሺ∆஻ܿሻଶ + ቀ�ேబ�ேಲቁଶ ሺ∆஻ ஺ܰሻଶ  +ቀ�ேబ�� ቁଶ ሺ∆஻�ሻଶ + ቀ �ேబ�ெ�೚೗ቁଶ ሺ∆஻ܯெ௢௟ሻଶ      (A3.5) 
Donde las incertidumbres de los parámetros se expresan como ∆஻݉, ∆஻ܿ, ∆஻ ஺ܰ, ∆஻� y ∆஻ܯெ௢௟: 
�ேబ�௠ = ௖ேಲ�ெ�೚೗ = ேబ௠         (A3.6) 
�ேబ�௖ = ௠ேಲ�ெ�೚೗ = ேబ௖         (A3.7) 
�ேబ�ேಲ = ௠௖�ெ�೚೗ = ேబேಲ        (A3.8) 




�ேబ�ெ�೚೗ = − ௠ ௖ேಲெ�೚೗మ = − ேబெ�೚೗       (A3.10) 
Reemplazando las ecuaciones A3.6-A3.10 en la ecuación A3.5, se obtiene la 
incertidumbre de ଴ܰ: ሺ∆௖ ଴ܰሻଶ = ቀேబ௠ቁଶ ሺ∆஻݉ሻଶ + ቀேబ௖ ቁଶ ሺ∆஻ܿሻଶ + ቀேబேಲቁଶ ሺ∆஻ ஺ܰሻଶ  +ቀேబ� ቁଶ ሺ∆஻�ሻଶ + ቀ− ேబெ�೚೗ቁଶ ሺ∆஻ܯெ௢௟ሻଶ      (A3.11) 
La incertidumbre de ∆஻݉ es ͳ × ͳͲ−ହg para todas las muestras porque se usó una 
balanza de 5 dígitos y las incertidumbres ∆஻ܿ, ∆஻ ஺ܰ, ∆஻� y ∆஻ܯெ௢௟ se presentan 
en las Tablas 3.1 y 3.2 (ver acápite del capítulo 3.2.2) cuyos valores dependerán 
de los monitores usados y de su geometría en cada experimento. Las 
incertidumbres tipo B que se utilizan para determinar la incertidumbre ∆௖ ଴ܰ están 
en función de parámetros de bastante precisión, por lo tanto, la incertidumbre ∆௖ ଴ܰ es mínima y no contribuye notoriamente a la incertidumbre ∆௖ܴ . La 
incertidumbre para el caso de Σ será determinada así:  Σ = Σሺߣ, ݐ௜ , ݐ௘ , ݐ௠ሻ    (A3.12) 
Si ∆௖Σ es la incertidumbre de Σ, tenemos: ሺ∆௖Σሻଶ = ቀ�Σ�ఒቁଶ ሺ∆஻ߣሻଶ + ቀ�Σ�௧�ቁଶ ሺ∆஻ݐ௜ሻଶ + ቀ �Σ�௧೐ቁଶ ሺ∆஻ݐ௘ሻଶ + ቀ �Σ�௧೘ቁଶ ሺ∆஻ݐ௠ሻଶ   
(A3.13) 
Donde las incertidumbres de los parámetros se expresan como ∆஻ߣ, ∆஻ݐ௜ , ∆஻ݐ௘ y ∆஻ݐ௠: 
�Σ�ఒ = − Σߣ + ݐ݅Σሺ݁ݔ݌ሺߣݐ݅ሻ − ͳሻ−ͳ − ݐ݁Σ + ݐ݉Σሺ݁ݔ݌ሺߣݐ݉ሻ − ͳሻ−ͳ   (A3.14) 
�Σ�௧� = Σሺ݁ݔ݌ሺߣݐ݅ሻ − ͳሻ−ͳ    (A3.15) 
�Σ�௧೐ = −Σ      (A3.16) 




La incertidumbre de ܴ se determinará a continuación: ܴ = ܴ( ଴ܰ, ܥ∗௙, ߜ௖ , ܨ௔ , ߝ, Ȟ, Σ)  (A3.18) 
Si ∆௖ܴ es la incertidumbre de ܴ, tenemos: ሺ∆௖ܴሻଶ =ቀ ���ேబቁଶ ሺ∆௖ ଴ܰሻଶ + ( ���஼∗೑)ଶ (∆஻ܥ∗௙)ଶ + ቀ ���ఋ೎ቁଶ ሺ∆஻ߜ௖ሻଶ + ቀ ���ிೌ ቁଶ ሺ∆஻ܨ௔ሻଶ  +ቀ���ఌቁଶ ሺ∆௖ߝሻଶ+ቀ���Γቁଶ ሺ∆஻Ȟሻଶ + ቀ����ቁଶ ሺ∆௖�ሻଶ    (A3.19) 
Donde las incertidumbres de los parámetros se expresan como ∆௖ ଴ܰ, ∆஻ܥ∗௙, ∆஻ߜ௖, ∆஻ܨ௔, ∆௖ߝ, ∆஻Ȟ y ∆௖�: 
���ேబ = − ͳܰͲʹ ܥ∗݂ܨܽ(ܧߛ)ߝ(ܧߛ)�(ܧߛ) ߣߜܿΣ = − ܴܰͲ       (A3.20) 
���ܥ∗݂ = ͳܰͲ ܨܽ(ܧߛ)ߝ(ܧߛ)�(ܧߛ) ߣߜܿΣ = ܴܥ∗݂       (A3.21) 
���ߜܿ = ͳܰͲ ܥ∗݂ܨܽ(ܧߛ)ߝ(ܧߛ)�(ܧߛ) ߣΣ = ܴߜܿ        (A3.22) 
���ܨܽ = ͳܰͲ ܥ∗݂ߝ(ܧߛ)�(ܧߛ) ߣߜܿΣ = ܴܨܽ        (A3.23) 
���ߝ = − ͳܰͲ ܥ∗݂ܨܽ(ܧߛ)ߝ(ܧߛ)ʹ�(ܧߛ) ߣߜܿΣ = − ܴߝ       (A3.24) 
���Ȟ = − ͳܰͲ ܥ∗݂ߜܿߝ(ܧߛ)�(ܧߛ)ʹ ߣΣ = − Ȟܴ       (A3.25) 
���Σ = − ͳܰͲ ܥ∗݂ܨܽ(ܧߛ)ߝ(ܧߛ)�(ܧߛ) ߣߜܿΣʹ = − Σܴ       (A3.26) 
De todas las incertidumbres involucradas para calcular la incertidumbre estándar 
combinada ∆௖ܴ, las de mayor amplitud son ∆௖ߝ(ܧఊ) y ∆஻ܥ∗௙ las cuales 
involucran a la incertidumbre de la eficiencia del detector debido a la geometría 
usada en cada medición y a la incertidumbre en la detección de los rayos gamma 





Por otro lado, la incertidumbre de ܣ௦, definida en el acápite del capítulo 1.3.2, se 
determinará a continuación: ܣ௦ = ܣ௦ሺ ଴ܰ, ܴ, ܿ, ݉ሻ    (A3.28) 
Si ∆௖ܣ௦ es la incertidumbre de ܣ௦, tenemos: 
ሺ∆௖ܣ௦ሻଶ = (�ܣ௦� ଴ܰ)ଶ ሺ∆௖ ଴ܰሻଶ + (�ܣ௦�ܴ )ଶ ሺ∆௖ܴሻଶ + 
ቀ�஺ೞ�௖ ቁଶ ሺ∆஻ܿሻଶ + ቀ�஺ೞ�௠ቁଶ ሺ∆஻݉ሻଶ    (A3.29) 
Donde las incertidumbres de los parámetros se expresan como ∆௖ ଴ܰ, ∆௖ܴ, ∆஻ܿ y ∆஻݉: 
�஺ೞ�ேబ = ܴ݉ܿ = ܣݏܰͲ        (A3.30) 
�஺ೞ�� = ܰͲ݉ܿ = ܣܴݏ        (A3.31) 
�஺ೞ�௖ = − ܰͲܴ݉ܿʹ = − ܣܿݏ        (A3.32) 
�஺ೞ�௠ = − ܰͲܴ݉ʹܿ = − ܣ݉ݏ        (A3.33) 
Reemplazando las ecuaciones A3.29-A3.32 en la ecuación A3.28, se obtiene la 
incertidumbre de ܣ௦: 
ሺ∆௖ܣ௦ሻଶ = (ܣ௦ܰ଴)ଶ ሺ∆௖ ଴ܰሻଶ + (ܣ௦ܴ)ଶ ሺ∆௖ܴሻଶ + 
ቀ− ஺ೞ௖ ቁଶ ሺ∆஻ܿሻଶ + ቀ− ஺ೞ௠ቁଶ ሺ∆஻݉ሻଶ    (A1.34) 
Como las incertidumbres involucradas para calcular la incertidumbre estándar 
combinada ∆ܣ௦ están en función de parámetros de bastante precisión, excepto la 
incertidumbre ∆௖ܴ el cual involucra varios datos experimentales como se ha 
mostrado previamente. Por lo tanto, el valor de la incertidumbre depende 




A.4. Incertidumbre estándar del método de diferencia de Cd 
A continuación se presenta el desarrollo de la propagación de las incertidumbres 
de los flujos de neutrones térmicos y epitérmicos. Partiendo de las ecuaciones 
(2.5) y (2.6), es decir: �଴ = ቀ ��಴೏ ܨ஼ௗ − ͳቁ �೎೏௨ி಴೏       (A4.1)  �ா = �಴೏௩ி಴೏      (A4.2) 
Donde: ݑ = ݃ሺܶሻܩ்�଴     ;     ݒ = ܩாܫ଴     (A4.3) 
Para comenzar debemos determinar las incertidumbres de las constantes ݑ y ݒ de 
la manera siguiente: ݑ = ݑሺ݃, ܩ், �଴ሻ    (A4.4) 
Si ∆௖ݑ es la incertidumbre de ݑ, tenemos: 
ሺ∆௖ݑሻଶ = ቆ�ݑሺ݃, ܩ் , �଴ሻ�݃ ቇଶ ሺ∆஻݃ሻଶ + ቆ�ݑሺ݃, ܩ் , �଴ሻ�ܩ் ቇଶ ሺ∆஻ܩ்ሻଶ 
+ቀ�௨ሺ௚,ீ� ,�బሻ��బ ቁଶ ሺ∆஻�଴ሻଶ   (A4.5) ሺ∆௖ݑሻଶ = ቀ௨௚ቁଶ ሺ∆஻݃ሻଶ + ቀ ௨ீ�ቁଶ ሺ∆஻ܩ்ሻଶ + ቀ ௨�బቁଶ ሺ∆஻�଴ሻଶ    (A4.6) 
 
Similarmente para ݒ: ݒ = ݒሺܩா, ܫ଴ሻ     (A4.7) 




Donde las incertidumbres ∆஻݃, ∆஻ܩ், ∆஻�଴,∆஻ܩா y ∆஻ܫ଴ se muestran en la 
Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 (ver sub capítulo 3.2). La incertidumbre del flujo 
convencional térmico por el método de diferencia de Cd será determinada así: �଴ = �଴ሺܴ, ܴ஼ௗ , ܨ஼ௗ , ݑሻ    (A4.10) 
Si ∆௖�଴ es la incertidumbre de �଴, tenemos: 
ሺ∆௖�଴ሻଶ = (��଴�ܴ )ଶ ሺ∆௖ܴሻଶ + ( ��଴�ܴ஼ௗ)ଶ ሺ∆௖ܴ஼ௗሻଶ +ቀ �థబ�ி಴೏ቁଶ ሺ∆஻ܨ஼ௗሻଶ + ቀ�థబ�௨ ቁଶ ሺ∆௖ݑሻଶ  (A4.11) 
ሺ∆௖�଴ሻଶ = (ͳݑ)ଶ ሺ∆௖ܴሻଶ + ( −ͳܨ஼ௗݑ)ଶ ሺ∆௖ܴ஼ௗሻଶ + ቀ �಴೏ி಴೏మ௨ቁଶ ሺ∆஻ܨ஼ௗሻଶ + ቀ−థబ௨ ቁଶ ሺ∆௖ݑሻଶ   (A4.12) 
Se observa que la incertidumbre del flujo convencional térmico es inversamente 
proporcional a la constante nuclear ݑ = ݃ሺܶሻܩ்�଴. El flujo térmico está 
relacionado con el flujo convencional térmico de acuerdo a la siguiente ecuación: 
�் = ଶ√� √ ்்బ �଴     (A4.13) 
Por lo tanto, la incertidumbre del flujo térmico es determinada así: 
ሺ∆௖�்ሻଶ = ቀ�థ��் ቁଶ ሺ∆஻ܶሻଶ + ቀ�థ�� బ் ቁଶ ሺ∆஻ ଴ܶሻଶ + ቀ�థ��థబቁଶ ሺ∆௖�଴ሻଶ   (A4.14) ሺ∆௖�்ሻଶ = ቀଵଶ థ�்ቁଶ ሺ∆஻ܶሻଶ + ቀ− ଵଶ థ�బ் ቁଶ ሺ∆஻ ଴ܶሻଶ + ቀథ�థబቁଶ ሺ∆௖�଴ሻଶ   (A4.15) 
La dependencia de la incertidumbre del flujo térmico con la constante ݑ se 







Similarmente se determinará la incertidumbre del flujo epitérmico:  �ா = �ாሺܴ஼ௗ , ܨ஼ௗ , ݒሻ   (A4.16) 
Si ∆௖�ா es la incertidumbre de �ா, tenemos: ሺ∆௖�ா  ሻଶ = ቀ �థబ��಴೏ቁଶ ሺ∆௖ܴ஼ௗሻଶ + ቀ �థಶ�ி಴೏ቁଶ ሺ∆஻ܨ஼ௗሻଶ + ቀ�థಶ�௩ ቁଶ ሺ∆஻ݒሻଶ (A4.17) 
ሺ∆௖�ாሻଶ = ( ͳܨ஼ௗݒ)ଶ ሺ∆௖ܴ஼ௗሻଶ + ቆ− ܴ஼ௗܨ஼ௗଶݒቇଶ ሺ∆஻ܨ஼ௗሻଶ 
+ቀ− �಴೏ி಴೏௩మቁଶ ሺ∆஻ݒሻଶ     (A4.18) 
Se observa que la incertidumbre del flujo epitérmico es inversamente proporcional 
a la constante nuclear ݒ = ܩாܫ଴. Las incertidumbres de las constantes nucleares de 
los monitores se muestran en la Tablas 3.1 y 3.3 (ver sub capítulo 3.2). 
A.5. Incertidumbre estándar del método de diferencia de Cd considerando los 
picos de resonancia 
En esta sección se desarrollará la propagación de incertidumbre de los flujos de 
neutrones térmicos y epitérmicos determinados por el método de diferencia de Cd 
considerando la corrección en la integral de resonancia debido a los picos de 
resonancia. Partiendo de las ecuaciones (2.8) y (2.9), es decir: �଴ = ቀ ��಴೏ ܨ஼ௗ − ͳቁ �೎೏௨ி಴೏       (A5.1)  �ா = �಴೏௩ሺఈሻி಴೏     (A5.2) 
Donde: ݑ = ݃ሺܶሻܩ்�଴     ;     ݒ = ܩாܫ଴ሺߙሻ    (A5.3) 
Similar al caso anterior se debe determinar las incertidumbres de ݑ y ݒ 




Si ∆௖ݑ es la incertidumbre de ݑ, tenemos: ሺ∆௖ݑ ሻଶ = ቀ�௨�௚ቁଶ ሺ∆஻݃ሻଶ + ቀ �௨�ீ�ቁଶ ሺ∆஻ܩ்ሻଶ + ቀ �௨��బቁଶ ሺ∆஻�଴ሻଶ   (A5.5) ሺ∆௖ݑሻଶ = ቀ௨௚ቁଶ ሺ∆஻݃ሻଶ + ቀ ௨ீ�ቁଶ ሺ∆஻ܩ்ሻଶ + ቀ ௨�బቁଶ ሺ∆஻�଴ሻଶ    (A5.6) 
Similarmente para ܫ଴ሺߙሻ:  ܫ଴ሺߙሻ = ܫ଴ሺߙሻሺܫ଴, �଴, ܧ଴, ܧ஼ௗ , ܧ௥ , ߙሻ   (A5.7) 
Si ∆௖ܫ଴ሺߙሻ es la incertidumbre de ܫ଴ሺߙሻ, tenemos: ሺ∆௖ܫ଴ሺߙሻሻଶ = ቀ��బሺఈሻ��బ ቁଶ ሺ∆஻ܫ଴ሻଶ + ቀ��బሺఈሻ��బ ቁଶ ሺ∆஻�଴ሻଶ + ቀ��బሺఈሻ�ாబ ቁଶ ሺ∆஻ܧ଴ሻଶ  +ቀ��బሺఈሻ�ா಴೏ ቁଶ ሺ∆஻ܧ஼ௗሻଶ + ቀ��బሺఈሻ�ாೝ ቁଶ ሺ∆஻ܧ௥ሻଶ + ቀ��బሺఈሻ�ఈ ቁଶ ሺ∆஻ߙሻଶ   (A5.8) 
Donde las incertidumbres de los parámetros se expresan como ∆஻ܫ଴, ∆஻�଴, ∆஻ܧ଴, ∆஻ܧ஼ௗ , ∆஻ܧ௥ y ∆஻ߙ: 
��బሺఈሻ��బ = ଵாೝ�        (A5.9) 
��బሺఈሻ��బ = ʹ√ ாబா಴೏ ቀ ଵଶఈ+ଵ ଵா಴೏� − ଵாೝ�ቁ      (A5.10) 
��బሺఈሻ�ாబ = √ ܧͲܧܥ݀ �ͲܧͲ ቀ ͳʹߙ+ͳ ͳܧܥ݀ߙ − ͳܧݎߙቁ      (A5.11) 
��బሺఈሻ�ா಴೏ = √ ܧͲܧܥ݀ �ͲܧͲ ቀ ͳܧݎߙ − ͳܧܥ݀ߙቁ       (A5.12) 
��బሺఈሻ�ாೝ = −ߙ ܫͲ−ʹ√ܧͲ ܧܥ݀⁄ �Ͳܧݎߙ+ͳ        (A5.13) 
��బሺఈሻ�ఈ = ܫͲ−ʹ√ܧͲ ܧܥ݀⁄ �Ͳܧݎߙ+ͳ ܮ݊ܧݎ + ʹ√ ܧͲܧܥ݀ �Ͳʹߙ+ͳ ቀܮ݊ܧܥ݀ − ʹʹߙ+ͳቁ ͳܧܥ݀ߙ    (A5.14) 




Si ∆௖ݒሺߙሻ es la incertidumbre de ݒሺߙሻ, tenemos: ሺ∆௖ݒሺߙሻ ሻଶ = ቀ�௩ሺఈሻሺீಶ ,�బሻ�ீಶ ቁଶ ሺ∆஻ܩாሻଶ + ቀ�௩ሺఈሻሺீಶ ,�బሻ��బሺఈሻ ቁଶ (∆௖ܫ଴ሺߙሻ)ଶ    (A5.16) ሺ∆௖ݒሺߙሻ ሻଶ = ቀ௩ሺఈሻீಶ ቁଶ ሺ∆஻ܩாሻଶ + ቀ௩ሺఈሻ�బሺఈሻቁଶ (∆௖ܫ଴ሺߙሻ)ଶ     (A5.17) 
La incertidumbre de ݒሺߙሻ es muy similar a la de la sección anterior con la 
excepción  que los valores de ݒሺߙሻ dependen del parámetro ߙ. Por lo tanto, la 
incertidumbre del flujo convencional térmico y flujo epitérmico por el método de 
diferencia de Cd con la contribución del parámetro ߙ es muy similar al del 
anterior caso: �଴ = �଴ሺܴ, ܴ஼ௗ , ܨ஼ௗ , ݑሻ    (A5.18) 
Si ∆௖�଴ es la incertidumbre de �଴, tenemos: 
ሺ∆௖�଴ሻଶ = (��଴�ܴ )ଶ ሺ∆௖ܴሻଶ + ( ��଴�ܴ஼ௗ)ଶ ሺ∆௖ܴ஼ௗሻଶ + 
ቀ �థబ�ி಴೏ቁଶ ሺ∆஻ܨ஼ௗሻଶ + ቀ�థబ�௨ ቁଶ ሺ∆஻ݑሻଶ   (A5.19) 
ሺ∆௖�଴ሻଶ = (ͳݑ)ଶ ሺ∆௖ܴሻଶ + ( −ͳܨ஼ௗݑ)ଶ ሺ∆௖ܴ஼ௗሻଶ + ቀ �಴೏ி಴೏మ௨ቁଶ ሺ∆஻ܨ஼ௗሻଶ + ቀ−థబ௨ ቁଶ ሺ∆஻ݑሻଶ   (A5.20) ሺ∆௖�ாሻଶ = ቀ �థబ��಴೏ቁଶ ሺ∆௖ܴ஼ௗሻଶ + ቀ �థಶ�ி಴೏ቁଶ ሺ∆஻ܨ஼ௗሻଶ + ቀ �థಶ�௩ሺఈሻ ቁଶ ሺ∆௖ݒሺߙሻ ሻଶ(A5.21) 
ሺ∆௖�ாሻଶ = ( ͳܨ஼ௗݒሺߙሻ )ଶ ሺ∆௖ܴ஼ௗሻଶ + ቆ ܴ஼ௗܨ஼ௗଶݒሺߙሻ ቇଶ ሺ∆஻ܨ஼ௗሻଶ 
+ቀ �಴೏ி಴೏మ௩ሺఈሻమ ቁଶ (∆௖ݒሺߙሻ)ଶ   (A5.22) 
Para iniciar los cálculos de las incertidumbres se debe de conocer la incertidumbre 




valor calculado, considerando un criterio conservador. Las incertidumbres de las 
constantes nucleares de los monitores son presentadas en la Tablas 3.1, 3.2 y 3.3. 
A.6. Incertidumbre estándar del método de doble monitor desnudo 
A continuación se presenta el desarrollo de la propagación de incertidumbre de los 
flujos de neutrones térmicos y epitérmicos del método de doble monitor desnudo. 
Partiendo de las ecuaciones (2.16) y (2.17), es decir: �଴ = �ಲೠௗ−௕�಴ೠ௔ௗ−௕௖        (A6.1) �ா = �಴ೠ௔−௖�ಲೠ௔ௗ−௕௖      (A6.2) 
Donde: ܽ = ݃஺௨ሺܶሻܩ்஺௨�଴஺௨      ;     ܾ = ܩா஺௨ܫ଴஺௨    (A6.3)   ܿ = ݃஼௨ሺܶሻܩ்஼௨�଴஼௨      ;     ݀ = ܩா஼௨ܫ଴஼௨    (A6.4) 
Sea ߦ = ܽ݀ − ܾܿ y las incertidumbres de las constantes ܽ, ܾ, ܿ y ݀ se determinan 
similarmente a lo desarrollado en la sección anterior: ܽ = ܽ(݃஺௨ , ܩ்஺௨ , �଴஺௨)    (A6.5) 
Si ∆௖ܽ es la incertidumbre de ܽ, tenemos: 
ሺ∆௖ܽሻଶ = ( �ܽ�݃஺௨)ଶ ሺ∆஻݃஺௨ሻଶ + ቆ �ܽ�ܩ்஺௨ቇଶ (∆஻ܩ்஺௨)ଶ 
+( �௔��బಲೠ)ଶ (∆஻�଴஺௨)ଶ      (A6.6) 
ሺ∆௖ܽሻଶ = ( ܽ݃஺௨)ଶ ሺ∆஻݃஺௨ሻଶ + ቆ ܽܩ்஺௨ቇଶ (∆஻ܩ்஺௨)ଶ 




ܾ = ܾ(ܩா஺௨ , ܫ଴஺௨)    (A6.8) 
Si ∆௖ܾ es la incertidumbre de ܾ, tenemos: 
ሺ∆௖ܾሻଶ = ( �௕�ீಶಲೠ)ଶ (∆஻ܩா஺௨)ଶ + ( �௕��బಲೠ)ଶ (∆஻ܫ଴஺௨)ଶ    (A6.9) 
ሺ∆௖ܾሻଶ = ( ௕ீಶಲೠ)ଶ (∆஻ܩா஺௨)ଶ + ( ௕�బಲೠ)ଶ (∆஻ܫ଴஺௨)ଶ    (A6.10) ܿ = ܿ(݃஼௨ , ܩ்஼௨ , �଴஼௨)    (A6.11) 
Si ∆௖ܿ es la incertidumbre de ܿ, tenemos: 
ሺ∆௖ܿ ሻଶ = ( �ܿ�݃஼௨)ଶ ሺ∆஻݃஼௨ሻଶ + ቆ �ܿ�ܩ்஼௨ቇଶ (∆஻ܩ்஼௨)ଶ 
+( �௖��బ಴ೠ)ଶ (∆஻�଴஼௨)ଶ      (A6.12) 
ሺ∆௖ܿ ሻଶ = ቀ ௖௚಴ೠቁଶ ሺ∆஻݃஼௨ሻଶ + ( ௖ீ�಴ೠ)ଶ (∆஻ܩ்஼௨)ଶ + ( ௖�బ಴ೠ)ଶ (∆஻�଴஼௨)ଶ   (A6.13) ݀ = ݀(ܩா஼௨ , ܫ଴஼௨)     (A6.14) 
Si ∆௖݀ es la incertidumbre de ݀, tenemos: 
ሺ∆௖݀ ሻଶ = ( �ௗ�ீಶ಴ೠ)ଶ (∆஻ܩா஼௨)ଶ + ( �ௗ��బ಴ೠ)ଶ (∆஻ܫ଴஼௨)ଶ     (A6.15) 
ሺ∆௖݀ ሻଶ = ( ௗீಶ಴ೠ)ଶ (∆஻ܩா஼௨)ଶ + ( ௗ�బ಴ೠ)ଶ (∆஻ܫ଴஼௨)ଶ     (A6.16) 
Donde las incertidumbres de las constantes nucleares de los monitores son 
presentadas en la Tabla 3.1 (ver acápite del capítulo 3.2.1). La incertidumbre del 
flujo convencional térmico por el método de doble monitor se determinará del 





Si ∆௖�଴ es la incertidumbre de �଴, tenemos: 
ሺ∆௖�଴ሻଶ = ( ��଴�ܴ஺௨)ଶ ሺ∆௖ܴ஺௨ሻଶ + ( ��଴�ܴ஼௨)ଶ ሺ∆௖ܴ஼௨ሻଶ + (��଴�ܽ )ଶ ሺ∆௖ܽሻଶ 
+ቀ�థబ�௕ ቁଶ ሺ∆௖ܾሻଶ + ቀ�థబ�௖ ቁଶ ሺ∆௖ܿሻଶ + ቀ�థబ�ௗ ቁଶ ሺ∆௖݀ሻଶ (A6.18) 
ሺ∆௖�଴ሻଶ = (݀ߦ)ଶ ሺ∆௖ܴ஺௨ሻଶ + (− ܾߦ)ଶ ሺ∆௖ܴ஼௨ሻଶ + (�଴ ݀ߦ)ଶ ሺ∆௖ܽሻଶ + 
ቀ−�ா ௗకቁଶ ሺ∆௖ܾሻଶ + ቀ�଴ ௕కቁଶ ሺ∆௖ܿሻଶ + ቀ�ா ௕కቁଶ ሺ∆௖݀ሻଶ  (A6.19) 
Se observa que la incertidumbre del flujo convencional térmico �଴ es 
inversamente proporcional a la constante nuclear ߦ = ܽ݀ − ܾܿ. Similarmente se 
determinará la incertidumbre del flujo epitérmico por este método: �ா = �ாሺܴ஺௨ , ܴ஼௨ , ܽ, ܾ, ܿ, ݀ሻ   (A6.20) 
Si ∆௖�ா es la incertidumbre de �ா, tenemos: 
ሺ∆௖�ாሻଶ = ( ��ா�ܴ஺௨)ଶ ሺ∆௖ܴ஺௨ሻଶ + ( ��ா�ܴ஼௨)ଶ ሺ∆௖ܴ஼௨ሻଶ + (��ா�ܽ )ଶ ሺ∆௖ܽሻଶ 
+ቀ�థಶ�௕ ቁଶ ሺ∆௖ܾሻଶ + ቀ�థಶ�௖ ቁଶ ሺ∆௖ܿሻଶ + ቀ�థಶ�ௗ ቁଶ ሺ∆௖݀ሻଶ (A6.21) 
ሺ∆௖�ாሻଶ = (− ܿߦ)ଶ ሺ∆௖ܴ஺௨ሻଶ + (− ܽߦ)ଶ ሺ∆௖ܴ஼௨ሻଶ + (�଴ ܿߦ)ଶ ሺ∆௖ܽሻଶ 
+ቀ�ா ௖కቁଶ ሺ∆௖ܾሻଶ + ቀ−�଴ ௔కቁଶ ሺ∆௖ܿሻଶ + ቀ−�ா ௔కቁଶ ሺ∆௖݀ሻଶ  (A6.22) 
También se observa que la incertidumbre del flujo epitérmico �ா es inversamente 
proporcional a la constante nuclear ߦ = ܽ݀ − ܾܿ. Las incertidumbres de las 





A.7. Incertidumbre estándar del método de doble monitor desnudo considerando 
los picos de resonancia 
En esta sección se desarrollará la propagación de incertidumbres de los flujos de 
neutrones térmicos y epitérmicos determinados por el método de diferencia de Cd 
considerando la corrección en la integral de resonancia debido a los picos de 
resonancia. Partiendo de las ecuaciones (2.32) y (2.19), es decir: �଴ = �ಲೠௗ−௕ �಴ೠ௔ௗ−௕ ௖        (A7.1) �ா = �಴ೠ௔−௖�ಲೠ௔ௗሺఈሻ−௕ሺఈሻ ௖     (A7.2) 
Donde: ܽ = ݃஺௨ሺܶሻܩ்஺௨�଴஺௨      ;     ܾሺߙሻ = ܩா஺௨ܫ଴ሺߙሻ஺௨    (A7.3)   ܿ = ݃஼௨ሺܶሻܩ்஼௨�଴஼௨      ;     ݀ሺߙሻ = ܩா஼௨ܫ଴ሺߙሻ஼௨    (A7.4) 
Las incertidumbres de ܽ y ܿ serán las mismas de la sección anterior, es decir: 
ሺ∆௖ܽሻଶ = ቀ ௔௚ಲೠቁଶ ሺ∆஻݃஺௨ሻଶ + ( ௔ீ�ಲೠ)ଶ (∆஻ܩ்஺௨)ଶ + ( ௔�బಲೠ)ଶ (∆஻�଴஺௨)ଶ   (A7.5) 
ሺ∆௖ܿሻଶ = ቀ ௖௚಴ೠቁଶ ሺ∆஻݃஼௨ሻଶ + ( ௖ீ�಴ೠ)ଶ (∆஻ܩ்஼௨)ଶ + ( ௖�బ಴ೠ)ଶ (∆஻�଴஼௨)ଶ   (A7.6) 
Sin embargo, las incertidumbres de ܾሺߙሻ y  ݀ሺߙሻ cambiarán ligeramente debido a 
la contribución del parámetro de forma ߙ, el cual se desarrolla a continuación:  ܾሺߙሻ = ܾ(ܩா, ܫ଴ሺߙሻ)     (A7.7) 
Si ∆௖ܾሺߙሻ es la incertidumbre de ܾሺߙሻ, tenemos: 
(∆௖ܾሺߙሻ)ଶ = (�௕ሺఈሻ(ீಶಲೠ,�బ)�ீಶಲೠ )ଶ ሺ∆஻ܩாሻଶ + ቀ�௕ሺఈሻ(ீಶಲೠ,�బ)��బሺఈሻ ቁଶ (∆௖ܫ଴ሺߙሻ)ଶ    (A7.8) 





Similarmente para ݀ሺߙሻ: ݀ሺߙሻ = ݀(ܩா, ܫ଴ሺߙሻ)     (A7.10) 
Si ∆௖݀ሺߙሻ es la incertidumbre de ݀ሺߙሻ, tenemos: 
(∆௖݀ሺߙሻ)ଶ = (�ௗሺఈሻ(ீಶಲೠ,�బ)�ீಶಲೠ )ଶ ሺ∆஻ܩாሻଶ + ቀ�ௗሺఈሻ(ீಶಲೠ,�బ)��బሺఈሻ ቁଶ (∆௖ܫ଴ሺߙሻ)ଶ    (A7.11) 
(∆௖݀ሺߙሻ)ଶ = (ௗሺఈሻீಶಲೠ)ଶ (∆஻ܩா஺௨)ଶ + ቀௗሺఈሻ�బሺఈሻቁଶ (∆௖ܫ଴ሺߙሻ)ଶ     (A7.12) 
Cabe remarcar que la incertidumbre de ܫ଴ሺߙሻ se determinará de la misma forma 
que a la del Apéndice A.5 (ver ecuaciones A5.7 – A5.14). Las incertidumbres de ܾሺߙሻ y  ݀ሺߙሻ son muy similares a las de la sección anterior con la excepción que 
los valores de ܾሺߙሻ y  ݀ሺߙሻ dependen del parámetro ߙ. 
 
Por lo tanto, la incertidumbre del flujo convencional térmico ∆௖�଴ debido a que 
no depende del parámetro de forma ߙ se determina como en la sección anterior 
(ecuación A6.19), es decir:  
ሺ∆௖�଴ሻଶ = (݀ߚ )ଶ ሺ∆௖ܴ஺௨ሻଶ + (− ܾߚ)ଶ ሺ∆௖ܴ஼௨ሻଶ + (�଴ ݀ߚ)ଶ ሺ∆௖ܽሻଶ + 
ቀ−�ா ௗఉቁଶ ሺ∆௖ܾሻଶ + ቀ�଴ ௕ఉቁଶ ሺ∆௖ܿሻଶ + ቀ�ா ௕ఉቁଶ ሺ∆௖݀ሻଶ  (A7.13) 
Sin embargo, para el flujo epitérmico por el método de doble monitor con la 
contribución del parámetro ߙ es ligeramente diferente al del caso anterior: 
ሺ∆௖�ாሻଶ = (− ܿߚ)ଶ ሺ∆௖ܴ஺௨ሻଶ + (− ܽߚ)ଶ ሺ∆௖ܴ஼௨ሻଶ + (�଴ ܿߚ)ଶ ሺ∆௖ܽሻଶ + 






A.8. Incertidumbre estándar de la razón de flujos ࢎ 
A continuación se desarrollará la incertidumbre estándar de la razón de flujo ℎ el 
cual fue definido así: ℎ = థబథಶሺఈሻ     (A8.1) ℎ = ℎሺ�଴, �ாሻ    (A8.2) 
Si ∆௖ℎ es la incertidumbre de ℎ, tenemos: ሺ∆௖ℎሻଶ = ቀ �ℎ�థబቁଶ ሺ∆௖�଴ሻଶ + ቀ �ℎ�థಶቁଶ (∆௖�ாሺߙሻ)ଶ  (A6.3) ሺ∆௖ℎሻଶ = ቀ ℎథబቁଶ ሺ∆௖�଴ሻଶ + ቀ− ℎథಶቁଶ (∆௖�ாሺߙሻ)ଶ  (A6.4) 
Si el parámetro ℎ es determinado por el método de doble monitor descrito en el 
sub capítulo 2.2; entonces las incertidumbres ∆௖�଴ y ∆௖�ாሺߙሻ se determinan de 
acuerdo a las ecuaciones A7.13 y A7.14. Sin embargo, si el parámetro ℎ es 
determinado por el método de diferencia de Cd desarrollado en el sub capítulo 
2.1; entonces las incertidumbres ∆௖�଴ y ∆௖�ாሺߙሻ se determinan de acuerdo a las 
ecuaciones A5.20 y A5.22. 
 
Similarmente se desarrollará la incertidumbre de razón de flujo ݂ el cual fue 
definido así: ݂ = థ�థಶሺఈሻ     (A8.5) ݂ = ݂ሺ�் , �ாሻ    (A8.6) 




La incertidumbre ∆௖�் es determinado de acuerdo a la ecuación A4.15 y la 
incertidumbre ∆௖�ாሺߙሻ es determinado por las ecuaciones A5.22 y A7.14 si se 
usa el método de diferencia de Cd o método de doble monitor desnudo, 
respectivamente. 
A.9. Incertidumbre estándar de la sección eficaz de Mo 
A continuación se desarrollará la propagación de incertidumbre de la sección 
eficaz de Mo la cual se calcula de acuerdo a la ecuación (2.44): �଴ = �−�಴೏/ி಴೏௚ሺ்ሻீ�థబ     (A9.1) 
La propagación de incertidumbre se muestra a continuación: �଴ = �଴ሺܴ, ܴ஼ௗ , ܨ஼ௗ , ݃, ܩ் , �଴ሻ   (A9.2) 
Si ∆௖�଴ es la incertidumbre de �଴, tenemos: ሺ∆௖�଴ሻଶ = ቀ��బ�� ቁଶ ሺ∆௖ܴሻଶ + ቀ ��బ��಴೏ቁଶ ሺ∆௖ܴ஼ௗሻଶ + ቀ ��బ�ி಴೏ቁଶ ሺ∆஻ܨ஼ௗሻଶ  +ቀ��బ�ீ�ቁଶ ሺ∆஻ܩ்ሻଶ + ቀ��బ�థబቁଶ ሺ∆௖�଴ሻଶ   (A9.3) 
Donde las incertidumbres de los parámetros se expresan como ∆௖ܴ, ∆௖ܴ஼ௗ , ∆஻ܨ஼ௗ, ∆஻ܩ்  y ∆௖�଴: 
��బ�� = ଵ௚ሺ்ሻீ�ϕబ       (A9.4) 
��బ��಴೏ = ଵி಴೏௚ሺ்ሻீ�ϕబ       (A9.5) 
��బ�ி಴೏ = �಴೏ி಴೏మ௚ሺ்ሻீ�ϕబ       (A9.6) 
��బ�ீ� = − �−�಴೏ಷ಴೏௚ሺ்ሻீ�మϕబ = − �బீ�      (A9.7) 




La incertidumbre ∆௖�଴ se determina de acuerdo a la ecuación A7.13. Además las 
incertidumbres más importantes o las que generan más incertidumbre son las 
incertidumbres ∆௖ܴ y ∆௖ܴ஼ௗ. Las incertidumbres de las constantes nucleares de 
los monitores son presentadas en la Tabla 3.3. 
A.10. Incertidumbre estándar de la eficiencia 
A continuación se desarrollará las incertidumbres sistemáticas de la eficiencia 
absoluta la cual es calculada de acuerdo a la ecuación (3.2): 
ߝሺܧሻ = ஼∗೑ிೌ ሺா�ሻఒ஺బ௘−�೟೐Γሺா�ሻ  ఋ೎(ଵ−௘−�೟೘)   (A10.1) 
Las incertidumbre asociadas al factor de atenuación, tiempo de espera y tiempo de 
medición serán considerados despreciables porque no son relevantes a la 
incertidumbre total de la eficiencia. La propagación de incertidumbre de la 
eficiencia relativa se muestra a continuación: ߝ = ߝ(ܥ∗௙ , ܣ଴, Ȟ, ߣ)    (A10.2) 
ሺ∆ܿߝሻଶ = ( �ఌ�஼∗೑)ଶ (∆ܤܥ∗௙)ଶ + ቀ �ఌ�஺బቁଶ ሺ∆ܤܣ଴ሻଶ + ቀ�ఌ�Γቁଶ ሺ∆ܤȞሻଶ +ቀ�ఌ�ఒቁଶ ሺ∆ܤߣሻଶ(A10.3) 
�ߝ�஼∗೑ = ߝ஼∗೑       (A10.4) 
�ߝ�஺బ = − ߝ஺బ       (A10.5) 
�ఌ�Γ = ఌΓ       (A10.6) 
�ఌ�ఒ = ఌఒ + ݐ௘ߝ − ఌ ௧೘௘−�೟೘ሺଵ−௘−�೟೘ሻ      (A10.7) 
Debido a que la incertidumbre ∆஻ߣ es conocida con bastante precisión y las 
mediciones se realizan con un tiempo de conteo menor al 1% obteniéndose una 
incertidumbre ∆஻ܥ∗௙ pequeña. Por lo tanto, se observa que la incertidumbre de la 





A.11. Datos experimentales de las fuentes patrones 152Eu y 133Ba 
Las constantes nucleares para la calibración son mostrados en la Tabla A.1 cuyos 
valores son certificados por la OIEA. 
Tabla A.1. Constantes nucleares usadas para el cálculo de la eficiencia. 
Nucleido Vida media �૚/૛ (d) Energía (keV) �� ࡲࢇ Actividad teórica �૙ (kBq) 
133Ba 3848.0 ± 1.1 
80.997 ± 0.005 0.34 ± 0.008 1.02988 
346.3 ± 
1.5% 
276.397 ± 0.0012 0.071 ± 0.001 1.01684 
302.851 ± 0.0015 0.1833 ± 0.0022 1.01633 
356.005 ± 0.002 0.623 ± 0.007 1.01546 
383.851 ± 0.015 0.0892 ± 0.0009 1.01507 
152Eu 4931 ± 15 
121.779 ± 0.003 0.2837± 0.0024 1.02341 
355.7 ± 2% 
244.693 ± 0.005 0.0758 ± 0.18 1.01755 
344.272 ± 0.007 0.2658 ± 0.0018 1.01564 
443.979 ± 0.010 0.03121±0.00018 1.0435 
778.890 ± 0.016 0.1296 ± 0.0007 1.01139 
867.38 ± 0.03 0.0416 ± 0.0006 1.01084 
964.05 ± 0.03 0.1462 ± 0.0006 1.01033 
1112.08 ± 0.04 0.1356 ± 0.0006 1.01028 
1408.03 ± 0.03 0.2085± 0.0009 1.00939 
Los datos experimentales de las fuentes patrones y su eficiencia calculada usando 












Energía (keV) ࡯∗ࢌ(× ૚૙૞) ∆࡯∗ࢌ ࢚ࢋ ሺ× ૚૙ૢ ࢙ሻ ࢚࢓ ሺ࢙ሻ ࢚� ሺ࢙ሻ ࢚ࢊ ሺ࢙ሻ �ࢇ࢈࢙ሺ૚૙−૜ሻ 
80.997 3.854 636.7 1.1165 3860 3778 82 9.150 ± 0.256 
121.779 8.369 930.2 1.1163 4460 4265 195 12.23 ± 0.27 
244.693 1.817 448.0 1.1163 4460 4265 195 9.976 ± 0.211 
276.397 0.8431 302.2 1.1165 3860 3778 82 9.463 ± 0.198 
302.851 2.033 457.0 1.1165 3860 3778 82 8.834 ± 0.171 
344.272 5.146 726.6 1.1163 4460 4265 195 7.969 ± 0.174 
356.005 6.110 783.3 1.1165 3860 3778 82 7.805 ± 0.147 
383.851 0.8363 290.7 1.1165 3860 3778 82 7.458 ± 0.137 
443.979 0.4929 238.9 1.1163 4460 4265 195 6.679 ± 0.147 
778.89 1.363 377.4 1.1163 4460 4265 195 4.310 ± 0.093 
867.38 0.4056 217.9 1.1163 4460 4265 195 3.994 ± 0.103 
964.05 1.329 368.8 1.1163 4460 4265 195 3.722 ± 0.079 
1112.08 1.120 337.3 1.1163 4460 4265 195 3.381 ± 0.072 










Energía (keV) ࡯∗ࢌ(× ૚૙૞) ∆࡯∗ࢌ ࢚ࢋ ሺ× ૚૙ૢ ࢙ሻ ࢚࢓ ሺ× ૚૙૝࢙ሻ ࢚� ሺ× ૚૙૝࢙ሻ ࢚ࢊ ሺ࢙ሻ �ࢇ࢈࢙ሺ૚૙−૜ሻ 
80.997 17.79 1377 1.1163 6.000 5.952 48 2.681 ± 0.075 
121.779 34.51 1911 1.1156 5.926 5.831 95 3.686 ± 0.083 
244.693 7.813 943.0 1.1156 5.926 5.831 95 3.135 ± 0.070 
276.397 4.096 647.2 1.1163 6.000 5.952 48 2.917 ± 0.060 
302.851 9.841 1013 1.1163 6.000 5.952 48 2.714 ± 0.052 
344.272 22.11 1512 1.1156 5.926 5.831 95 2.501 ± 0.055 
356.005 29.80 1732 1.1163 6.000 5.952 48 2.416 ± 0.045 
383.851 4.079 645.2 1.1163 6.000 5.952 48 2.309 ± 0.042 
443.979 2.154 503.5 1.1156 5.926 5.831 95 2.133 ± 0.046 
778.89 6.018 794.8 1.1156 5.926 5.831 95 1.391 ± 0.030 
867.38 1.819 461.7 1.1156 5.926 5.831 95 1.309 ± 0.033 
964.05 5.876 766.7 1.1156 5.926 5.831 95 1.202 ± 0.026 
1112.08 4.933 707.9 1.1156 5.926 5.831 95 1.088 ± 0.023 




A.12. Datos experimentales de las experiencias 1-8  
A continuación se muestra los datos experimentales y las tasa de activación de cada isótopo de todas las experiencias mencionadas 
para medir el flujo neutrónico por los métodos de diferencia de Cd y doble monitor desnudo. 
Tabla A.4. Datos experimentales de los alambres de Au-Cu de la experiencia 1 cuyo tiempo de irradiación fue ࢚࢏ = ૠ૛૙૙ ࢙. 
Cód. Masa  (mg) 
Cuentas de Au  Cuentas de Cu  ࢚ࢋሺ࢙ሻ ሺ× ૚૙૝ሻ ࢚࢓ሺ࢙ሻ ࢚�ሺ࢙ሻ ࢚࢓ሺ࢙ሻ Tasa de Activación ࡯∗ࢌ (× ૚૙૞) ∆࡯∗ࢌ ࡯∗ࢌ (× ૚૙૞) ∆࡯∗ࢌ Au ቀ૚࢙ ૚૙−૚૛ቁ Cu ቀ૚࢙ ૚૙−૚૝ቁ 
1 19.66 1.167 341.6 1.995 446.6 9.702 1000 973.1 26.9 1.182 ± 0.028 3.231 ± 0.077 
2 16.40 1.088 329.8 1.291 359.4 9.569 1000 979.8 20.2 1.307 ± 0.031 2.441 ± 0.060 
3 20.00 1.803 424.7 2.186 467.6 9.305 1000 966.6 33.4 1.787 ± 0.043 3.300 ± 0.081 
4 16.34 1.826 427.3 2.266 476.1 9.181 1000 965.7 34.3 2.209 ± 0.053 4.114 ± 0.101 
5 18.76 2.423 492.2 3.086 555.5 9.033 1000 953.8 46.2 2.573 ± 0.061 4.830 ± 0.118 
6 17.49 2.593 509.2 3.667 605.5 8.232 1000 947.1 52.9 2.904 ± 0.069 5.490 ± 0.135 
7 15.85 2.537 503.6 3.714 609.4 7.995 1000 947.1 52.9 3.113 ± 0.074 5.919 ± 0.145 
8 18.91 3.023 549.8 4.379 661.7 8.121 1000 937.0 63 3.154 ± 0.075 6.027 ± 0.148 
9 18.80 2.884 537.1 4.011 633.3 8.369 1000 941.5 58.5 3.036 ± 0.072 5.738 ± 0.141 
10 16.27 2.272 476.6 2.990 546.7 8.772 1000 955.9 44.1 2.754 ± 0.066 5.174 ± 0.127 
11 17.88 2.127 461.2 2.761 525.4 8.880 1000 959.0 41 2.347 ± 0.060 4.406 ± 0.108 
12 17.39 1.632 404.0 2.435 493.4 7.855 1000 965.7 34.3 1.733 ± 0.041 3.301 ± 0.081 
13 15.73 2.536 503.6 3.124 558.9 9.837 1000 952.6 47.4 3.293 ± 0.078 6.595 ± 0.162 







Tabla A.5. Datos experimentales de las hojuelas de Au de la experiencia 2 cuyo tiempo de irradiación fue ࢚࢏ = ૠ૛૙૙ ࢙. 
Código Masa  (mg) 
Cuentas 
Au ࢚ࢋሺ࢙ሻ (× ૚૙૞) ࢚࢓ሺ࢙ሻ ࢚�ሺ࢙ሻ ࢚ࢊሺ࢙ሻ Tasa de Activación (૚࢙ ૚૙−૚૛) ࡯∗ࢌ(× ૚૙૞) ∆࡯∗ࢌ 
m535(desnuda) 5.19 9.418 970.5 3.562 1340 1264 76 2.014 ± 0.055 
m568 (bajo Cd) 5.24 2.538 503.7 3.578 800.4 779.9 20.5 0.8744 ± 0.024 








Cu  ࢚ࢋሺ࢙ሻ (× ૚૙૞) ࢚࢓ሺ࢙ሻ ࢚�ሺ࢙ሻ ࢚࢓ሺ࢙ሻ Tasa de Activación ࡯∗ࢌ (× ૚૙૞) ∆࡯∗ࢌ ࡯∗ࢌ ሺ× ૚૙૝ሻ ∆࡯∗ࢌ Au ቀ૚࢙ ૚૙−૚૚ቁ Cu ቀ૚࢙ ૚૙−૚૜ቁ 
418 8.83 5.742 757.8 2.074 144.0 4.284 1600 1554 46 2.225 ± 0.044 7.290 ± 0.151 
367 9.27 5.736 757.4 2.103 145.0 4.269 1360 1315 45 2.479 ± 0.049 8.087 ± 0.167 
316 6.92 5.985 773.6 2.341 153.0 4.217 1701 1652 49 2.730 ± 0.054 8.929 ± 0.184 
262 9.75 8.667 931.0 3.474 186.4 4.199 1650 1580 70 2.876 ± 0.056 9.432 ± 0.191 
212 8.17 10.73 1036 4.547 213.2 4.154 2381 2294 87 2.908 ± 0.057 9.591 ± 0.192 
158 8.18 7.961 892.2 3.244 180.1 4.179 1890 1826 64 2.733 ± 0.054 8.904 ± 0.180 










Cuentas de Mo ࢚ࢋሺ࢙ሻ ሺ× ૚૙૝ሻ ࢚࢓ሺ࢙ሻ ࢚�ሺ࢙ሻ ࢚ࢊሺ࢙ሻ Tasa de Activación  (૚ ࢙⁄ ૚૙−૚૝) ࡯∗ࢌሺ× ૚૙૝ሻ ∆࡯∗ࢌ 
418 4.63 1.559 124.9 7.909 3890 3871 19 3.713 ± 0.114 
367 4.66 1.632 127.8 16.55 4611 4588 23 4.198 ± 0.129 
316 5.17 1.367 116.9 16.20 3180 3163 17 4.542 ± 0.140 
262 4.68 1.498 122.4 15.82 3710 3691 19 4.661 ± 0.143 
212 5.11 1.259 112.2 15.53 2750 2734 16 4.795 ± 0.149 
158 5.00 1.664 129.0 8.309 3370 3350 20 4.288 ± 0.132 
107 4.38 7.766 88.12 7.454 2000 1990 10 3.743 ± 0.119 





Cuentas de Mo ࢚ࢋሺ࢙ሻ (× ૚૙૞) ࢚࢓ሺ࢙ሻ ࢚�ሺ࢙ሻ ࢚ࢊሺ࢙ሻ Tasa de Activación  (૚ ࢙⁄ ૚૙−૚૝) ࡯∗ࢌሺ× ૚૙૝ሻ ∆࡯∗ࢌ 
418 4.99 0.7059 84.02 4.198 3180 3169 11 5.933 ± 0.175 
367 4.64 1.060 103.0 4.358 4700 4684 16 6.808 ± 0.196 
316 4.93 0.9716 98.57 4.311 3716 3701 15 7.321 ± 0.212 
262 5.10 1.063 103.1 4.231 3660 3645 15 7.681 ± 0.221 
212 3.71 0.9181 95.82 3.527 3611 3597 14 7.524 ± 0.219 
158 3.42 4.227 205.6 3.566 20000 19924 76 7.025 ± 0.194 














Cu  ࢚ࢋሺ࢙ሻ ሺ× ૚૙૝ሻ ࢚࢓ሺ࢙ሻ ࢚�ሺ࢙ሻ ࢚࢓ሺ࢙ሻ Tasa de Activación ࡯∗ࢌ (× ૚૙૞) ∆࡯∗ࢌ ࡯∗ࢌ (× ૚૙૞) ∆࡯∗ࢌ Au ቀ૚࢙ ૚૙−૚૚ቁ Cu ቀ૚࢙ ૚૙−૚૜ቁ 
418 8.57 1.235 351.4 4.356 660.0 5.394 600 543.8 56.2 1.680 ± 0.042 5.442 ± 0.174 
367 7.69 1.239 352.0 4.285 654.6 5.469 600 544.8 55.2 1.883 ± 0.047 6.035 ± 0.193 
316 9.15 1.539 392.2 5.171 719.1 5.622 600 540.0 60 1.974 ± 0.050 6.263 ± 0.201 
262 6.59 1.253 353.9 4.181 646.6 5.547 600 545.7 54.3 2.227 ± 0.056 6.953 ± 0.223 
212 5.36 0.9777 312.7 3.328 576.9 5.232 600 557.9 42.1 2.117 ± 0.053 6.485 ± 0.208 
158 12.51 2.026 450.1 7.155 845.8 5.321 600 499.8 100.2 1.884 ± 0.047 6.055 ± 0.194 
107 10.99 1.596 399.4 5.570 746.3 5.119 600 525.8 74.2 1.679 ± 0.042 5.204 ± 0.167 





Cuentas de Mo ࢚ࢋሺ࢙ሻ ሺ× ૚૙૝ሻ ࢚࢓ሺ࢙ሻ ࢚�ሺ࢙ሻ ࢚ࢊሺ࢙ሻ Tasa de Activación  (૚ ࢙⁄ ૚૙−૚૝) ࡯∗ࢌሺ× ૚૙૝ሻ ∆࡯∗ࢌ 
418 5.61 1.520 123.3 8.089 4000 3980 20 3.350 ± 0.103 
367 4.80 1.455 120.6 8.498 4000 3981 19 3.792 ± 0.117 
316 5.18 3.921 198.0 13.30 10940 10887 53 4.024 ± 0.121 
262 5.62 1.711 130.8 9.852 3670 3649 21 4.321 ± 0.133 
212 4.11 1.444 120.1 7.668 4000 3981 19 4.288 ± 0.132 
158 4.95 1.649 128.4 7.251 4000 3979 21 4.019 ± 0.124 









Cuentas de Mo ࢚ࢋሺ࢙ሻ (× ૚૙૞) ࢚࢓ሺ࢙ሻ ࢚�ሺ࢙ሻ ࢚ࢊሺ࢙ሻ Tasa de Activación  (૚ ࢙⁄ ૚૙−૚૝) ࡯∗ࢌሺ× ૚૙૝ሻ ∆࡯∗ࢌ 
418 5.18 1.055 102.7 2.653 5610 5592 18 5.762 ± 0.173 
367 4.95 1.075 103.7 2.710 5560 5541 19 6.300 ± 0.189 
316 5.31 1.358 116.5 2.937 6600 6577 23 6.692 ± 0.199 
262 5.61 1.759 132.6 3.005 8000 7972 28 6.916 ± 0.203 
212 4.80 1.536 124.0 3.232 8550 8523 27 7.062 ± 0.209 
158 5.62 1.046 102.3 2.818 4841 4823 18 6.399 ± 0.192 




A.13. Incertidumbre estándar del parámetro mérito 
A continuación se desarrollará las incertidumbres sistemáticas del parámetro 
mérito ߯ (ver sub capítulo 4.4) definido así: ߯ = �ಳ೐�ಸೝ    (A13.1) 
Donde ܴ஻௘ y ܴீ௥ son las tasa de activación total usando berilio y grafito como 
reflector, respectivamente, las cuales son calculadas usando la expresión (1.29).  
La propagación de incertidumbre del parámetro mérito se muestra a continuación: ߯ = ߯ሺܴ஻௘, ܴீ௥ሻ    (A13.2) 
Si ∆௖߯ es la incertidumbre de ߯, tenemos: 
ሺ∆ܿ߯ሻଶ = ቀ �ఞ��ಳ೐ቁଶ ሺ∆ܴܿ஻௘ሻଶ + ቀ �ఞ��ಸೝቁଶ ሺ∆ܴܿீ௥ሻଶ  (A13.3) 
ሺ∆ܿ߯ሻଶ = ቀ ఞ�ಳ೐ቁଶ ሺ∆ܴܿ஻௘ሻଶ + ቀ− ఞ�ಸೝቁଶ ሺ∆ܴܿீ௥ሻଶ  (A13.4) 
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